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RESUNO

0 objetivo desta dissertacdo ¢é aperfeicoar procedimentos
experimentais que permitam a determinacdo das propriedades
dinfimicas de estruturas complexas, mediante o emprego de modelos
em escala reduzida. Estes procedimentos s8o splicados para a
avaliac8o do dano em estruturas, através de ensaios dinfmicos né&o
destrutivos. E realizada a andlise dos materiais e técnicas
construtivas adequadas para a simulac8io do comportamento do
concreto armado até a ruptura. Descreve-se o método experimental
aplicado na determinacdo das frequéncias naturais e modos de
vibracdo de um estéddio de futebol. Elaboram-se grédficos da
evolucdo da frequéncia com o incremento do dano resultante das
cargas crescentes aplicadas, assim como também graficos de
fissuras e deslocamentos estdticos. Os resultados do modelo s#o
comparados com solucdes numéricas disponiveis e com medig¢des

realizadas in loco sobre a estrutura real.
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ABSTRACT

The objective of the thesis 1is to apply and improve
experimental methods to determinate the dynamic properties of
complex structures by means of small scale models, in order to
evaluate damage in structures by means of non-destructive
dynamics tests . Selection of materials and constrution technics
to simulate the behavior of reinforced concrete until rupture.
The experimental method used to determinate the natural
frequencies and vibrations modes of a section of a reinforced
concrete football stadium 1is described. Graphs of the evolution
of the frequency with the evolution of damage, resulting from
increasing loads, as well as plots of crack distribution and
static displacement are presented. The results are compared with
available numerical solutions and measurements performed on the

real structure.
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1- INTRODUCAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1- INTRODUCAO

A teoria da confiabilidade indica que a possibilidade de
falha das estruturas civis, em geral, €& da ordem de 10-% /ano.

A aplicacd@o de métodos experimentais diretamente no
protdétipo é muito dificil e outras vezes impossivel, portanto, ¢
complicada a verificac8o dos valores tedéricos.

Uma alternativa extremamente interessante seria estabelecer
um método que permita a determinacfio do estado real de uma
estrutura com respeito ao seu limite.

Dispondo de dados sobre Pu (carga Gltima ou capacidade de
carga) e P (carga médxima atuante no passado), poderia-se
estabelecer um indice v = P / Pu, denominado "indice de dano”, o
qual seria um indicativo do estado da estrutura.

Assim, pode-se ver a enorme importéncia dos métodos n&o
destrutivos para avaliar o estado estrutural, os que teriam
aplicacdes na 4&area da confisbilidade e da manutenc®o, pois
permitiriam através de ensaios peridédicos determinar o momento
adequado para a realizascdo das tarefas de conservacéo.

Un método sugerido, é através do estudo da alteracdo das
propriedades dinféimicas. Riera e Ferrufino (1883). 0O método
consiste em considerar que o surgimento de dano em um membro
estrutural estéa relacionado a uma modificacédo de suas
propriedades locais, ou seja, ocorre uma degradacio de rigidez
local desta estrutura, a qual é funcfio do dano. Esta reducdo de
rigidez muda o comportamento dinfimico da estrutura (modos e
frequéncias naturais de vibrac#o) e, devido a esta mudanca, a
posicdo e a intensidade do dano podem ser identificadas. Um Gnico
evento de dano afetard cada modo de vibracdo de forma diferente,
tendo forte efeito sobre certos modos e fraco sobre outros.

Apresentou-se a oportunidade de avaliar uma estrutura de um
1
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estadio de futebol, & gqual mostrou dano estrutural aprecidvel a
simples vista, com uma grande quantidade de repetic¢cdes modulares
idénticas, com pequenas variacdes na geometria, e com
disponibilidade de observacdo "“in loco” do estado de fissuracdo e
do comportamento da mesma.

Os fatores antes mencionados permitem aplicar técnicas
estatisticas para a obtencsio de conclusdes sobre o estado da
estrutura. Mas como € impossivel a determinacd@o da capacidade de
carga na estrutura real, nem a evolucdo do dano (medido via
andlise da frequéncia) com & amplitude da carga, torna-se
necessério e conveniente o estudo da mesma através de modelo em
escala reduzida.

Por meio desse modelo determina-se a evolucéo das
frequéncias de varios modos de vibracso para diferentes estados
de cargas, assim como também 0os esquemas de fissuracéo

correspondentes.

1.2-REVISAO BIBLIOGRAFICA:

Nesta secdo é feita uma revis&o da literatura relacionada a
confeccdo e ensaio de modelos reduzidos.

Sabnis et al (1883) fazem uma interesante e muito completa
descricdo dos diferentes tipos de materiais a serem empregados,
dos sistemas de carregamento, dos sistemas de adquisic8o de dados
para casos de sistemas estdticos. Também no caso de sistemas
submetidos a carregamentos dinémicos, aqueles apresentam
importantes consideracdes assim como distintos exemplos de
aplicacédo.

Mais especificamente para o caso de cargas dinémicas, Baker
(1878) faz uma boa e extensa descric8o das leis de semelhanca
para distintos tipos de cargas, por exemplo: ac¢c8o do vento,
explosdes e cargas dinémicas em geral.

Riera e Rubio (1992) fazem uma andlise do estéddio estudado e
de um viaduto por meio de modelos reduzidos realizados em
Araldite, comparando os resultados experimentais com os obtidos
através do método dos elementos finitos no programa Gaeli.
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Jd Hossdorf (1874) e Dehousse (1971) fazem aportes
fundamentais referentes as lelis de semelhanca, assim também no
referente 8os materiais disponiveis e exemplos de uso dos
modelos.

Preece (1964) e Abdias (1976), apresentam conclusdes sobre
trabalhos realizados em micro-concreto de cimento portland, com o
emprego de diferentes materisis para representar adequadamente a
armadura.

Com referéncia ao micro-concreto de cimento portland, Klein
(1885) apresenta um estudo muito detalhado da técnica de
dosificacdo, baseada em uma ampla pesquisa experimental e
teérica.

Bruel & Kjer (1972) d&o grande informacéo sobre os

instrumentos para medic8o, registro e andlise de dados.

1.3-0ORGANIZACAO DO TRABALHO:

A presente tese foi organizada da seguinte forma:

No capitulo 2 s8o vistos alguns conceitos sobre modelos,
defini¢des, tipos e classificacdes segundo seu uso. Mostram-se
também os requisitos de semelhanca a serem cumpridos pelos
modelos estruturais.

No capitulo 3 realiza-se a andlise dos materiais empregados,
das caracteristicas geométricas e da técnica de concretagem.

No capitulo 4 descrevem-se o0s equipamentos empregados, oOsS
dispositivos de carregamento e a metodologia do ensaio.

No capitulo 5 realiza-se a andlise dos dados obtidos,
frequéncias, modos de vibracdo, coeficientes de amortecimento e
suas respectivas equivaléncias na estrutura real.

Finalmente no capitulo 6 s8o apresentadas as conclusdes
gerais do trabalho, desempenho dos materiais e propriedades

dinémicas da estruturs.



2-TEORIA DE MODELOS

Pode-se estabelecer uma ampla classificac8o dos modelos de
estruturas, tais como pontes, edificios, barragens, estruturas de
Engenharia Mec@nica Aeroespacial, estruturas submarinas, etc.;
incluindo carregamentos estaticos, simulac8o de sismos,

carregamentos térmicos e efeitos do vento.

2.1. CLASSIFICACAO DE MODELOS

Os modelos podem ser classificados, segundo sua semelhanca
com o protdétipo em:

a) Estruturais propriamente ditos:

1)Semelhantes geometricamente: o modelo é uma reproduc#o &

escala do protétipo.

2)Distorcidos: o modelo é uma reproduc8o do protétipo, mas

com a utilizacdo de duas ou mais escalas.
b) Anédlogos:

Ndo héd nenhuma semelhanca direta entre o modelo e o seu
protétipo, por exemplo, as caracteristicas vibratdérias de um
sistema mecénico podem ser deduzidas de observacdes feitas sobre
um circuito elétrico.

Também podemos classificd-los em:

a) Eléasticos: consiste em n#o fazer evoluir o modelo fora do
dominio onde seu comportamento é eldastico
linear, é dizer que obedece a lei de Hooke.

b) De resisténcia: aqui o modelo é submetido a cargas que o

levam ao dominio pléstico e de rupturs.

¢) Dinémico: é do tipo elédstico ou de resisténcia e

semelhante geometricamente. E feito com objetivo
de determinar os modos fundamentais de vibracéo
e suas respectivas frequéncias, assim como a
raz@o de amortecimento de cada um dos modos de

vibracao.



2.2 .ANALISE DIMENSIONAL:

Um estudo experimental pode ser feito sobre um protdétipo ou
um modelo. O protétipo é uma estrutura idéntica em tudo ( forma,
dimensdes, caracteristicas fisicas, etc. ) ao objeto real que
motiva a andlise.

0O modelo é um objeto construido no laboratério que apresenta
relacdes pertinentes ao protétipo.

Quando se empregam modelos € fundamental estabelecer as
relactes de pertinéncia protétipo-modelo, através da andlise
dimensional.

A idéia béasica para a formulacdo dos principios da andlise
dimensional é a de que todo fendmeno fisico deve ser o mesmo para
o modelo e para o protdétipo, desde que ambos sejam construidos
semelhantemente.

No dominio da engenharia, as aplicacdes mais importantes da
andlise dimensional s&o as seguintes:

1) Estabelecer equacdes de relacso.

2) Fazer sistemdtica a representacfio dos resultados de um
projeto experimental e reduzir o nimero de varidveis
intervenientes.

3) Estabelecer os principios de dimensionamento, de operac&o e
de interpretacdo dos modelos.

O uso das dimensGes teve sua origem quando o homem fez as
primeiras tentativas para definir e medir quantidades fisicas.
Para isto foi necessdrio levar em conta duas caracteristicas
gerais: Qualitativas e Quantitativas.

As caracteristicas qualitativas permitem que um fendmeno
seja expresso em uma determinada medida fundamental que pode
envolver trés classes de problemas fisicos que s#o: mecfnicos,
termodinémicos e elétricos; e s8o descritas através das seguintes
medidas fundamentais

1: Extensé&o L
2: Forca F

ou Massa M
3: Tempo T



4: Temperatura 8

5: Carga elétrica Q

A caracteristica quantitativa é feita sobre um nimero e um
padrdo de comparac¢8@o. Portanto, cada uma das dimensdes tem sua

unidade padr8o associada a ela em cada um dos sistemas de

unidades em uso atual.
2.3.PRODUTOS DE VARIAVEIS E PRODUTOS ADIMENSIONAIS:

Dentro da mecénica newtoniana, as dimensdes fundamentais
geralmente adotadas s8o: massa (M), comprimento (L) e tempo (T).
Todas as 1leis de Newton sdao expressédveis basicamente mediante
essas trés grandezas. Como todas as outras grandezas s#o
derivadas das ditas leis, entdo elas podem ser expressas em
termos de M, L, T. Por exemplo, as dimensdes de velocidade e
aceleracdo sao respectivamente LT-1 e LT-2 , conforme as
correspondentes definicdes.

Pela lei de Newton: F = M.a

[F]) = [M] [Acel]
[F] = [M] [a] = M L T-2

Assim como s8o determinadas as func¢®Ses dimensionais para a
forgca, pode-se determind-las para quaisquer outras‘ grandezas
fisicas, tornando-se genericamente:

X = MeLbTe

2.4. TEOREMA DE VASCHY-BUCKINGHAM

Este teorema é um dos mais Gteis da anédlise dimensional.
Ele permite colocar imediatamente em evidénecia os produtos sem
dimensdo que regem a similitude.

O teorema é enunciado como segue:

Se uma equacdo é dimensionalmente homogénea, entdo ela

pode ser reduzida a uma relacdo entre um conjunto completo de
produtos adimensionais."”

Toda relac&o dimensionalmente homogénea entre n grandezas fisicas



f(A,B,C,...,N)= 0, entranha a existéncia de uma outra relacdo:

p(m1, M2, M3, ..... ,n-»)= 0, que sdo produtos das grandezas
A,B,C,....N, da forma: = AR PO, eaws Nn, onde r é a ordem do
maior determinante n#&c nulo que contém a matriz dimensional das
grandezas A, B, C,..... ,N. Em geral r é igual &0 nimero de
unidades fundamentais necessdrias para definir A, B, ....N. Assim
se A, B, C,....,N derivam de m grandezas fundamentais, por

exemplo M, L, T,...suas dimensdes s#o:

(A)= M=2 Le2 Ta3 _ . ...
[Bl= HPE LBE 303 vrrnns

Ficando a matriz dimensional:

A B C  ssass N
al bl 81 i nl
a2 b2 B2 s n2
T a3 b3 B3 uaes n3
Tendo os nimeros sem dimens#o: w = Akl Bk2 | Nkn

Entdo para que qualquer produto seja adimensional, precisa-

se que:

a1 a2 ... an k1 0
b B sve D k

1% 5 o )%zl |0
2y D, ... Dk, | L0




Assim temos que:

al .kl + a2.k2 +..........+ an.kn =
bl.kl + b2.k2 +..........+ bn.kn =
nl.kl + n2.k2 +..........+ nn.kn =

Buckingham prova que tal propriedade é verificada, sempre
que os produtos adimensionais possuam o0 mesmo valor em ambos os
sistemas mecénicos, isto é, MWim = Wip , sendo m e p oOS
indicativos de modelo e protétipo respectivamente.

Ele indica ainda um método para estabelecer a natureza da
transformacdo que torne dois sistemas semelhantes.

Seja um sistema de n varidveis cuja ordem da matriz
dimensional seja r, entdo:

a) quaisquer grandezas independentes podem ser transferidas
de um sistema para outro de modo completamente arbitrédrio, por
exemplo: Ep -—--> Enm.

b) feitas estas transferéncias, as n-r grandezas restantes
sdo agora univocamente determinadas, de tal forma que os produtos
dimensionais, nos quais elas aparecem, permanecam numericamente
iguais num e noutro sistema.

¢) é necessario ainda que as relacdes entre as grandezas do
mesmo tipo (largura, comprimento, etc.) no modelo e no protdétipo
sejam conservadas.

Quando as trés condi¢cGes acima s#o verificadas, o modelo é
dito perfeito, e quando ao menos uma delas n&o o é, o modelo é
dito distorcido, neste W0ltimo caso é necessdrio fazer correcdes
nos resultados.

A correta formacdo dos termos adimensionais deve cumprir os
seguintes critérios:

a) Todas as varidveis devem ser incluidas.

b) Os termos adimensionais devem ser independentes.

c) Em geral, n&o héd um Gnico conjunto desses termos para um

dado problema.

Isto requer que a pessoa que faca uso da andlise dimensional
tenha um amplo conhecimento sobre o assunto, evitando néo

considerar varidveis de grande 1importfincia e considerar aquelas



pouco influentes.

Para sistemas dinamicos os requisitos de semelhanca gque
governam a relacdo entre o modelo e a estrutura real s#@o: funcédo
da geometrias, das propriedades fisicas e mec@nicas do material
gue constituil & estrutura, do tipo de carga, etc.

As medidas fundamentais que envolvem este processo s&o: L,
M. T

Para vibracdes eléasticas a tabela 2.1 apresenta algumas
varidveis fisicas e as correspondentes relacdes modelo-protétipo,

baseasdos no andlise dimensional e o teorema m-Buckingham.

Tabela v Relacdes modelo-protétipo para ensaios
dinémicos.
GRUPO QUANTIDADE DIMENSAOD FATOR ESCALA
Cargsa Forca (F) F SeS12
Aceleracdo (a) LT-2 Se/S pS1
Velocidade (v) | P (Sa/Sp)o-5
Tempo (t) T S1(Sp/Se)B-5
Geometria Dim.Linear (1) L S1
Deformacdo(€) "
Deslocam. (8) L Sa
Frequéncia(f) T-1 (Se/Sp )0-5/851
Prop. Material Héd. Young(E) FL-2 Se
Tens&@o (o) FL-2 Se
Coef .Poisson(u 1
Dens.Massa(p) FT2L-4 Sp
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3. DESCRICAO DO MODELO
3.1-CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E ESTRUTURAIS DO PROTOTIPO

Serd estudada a estrutura de um estddio de futebol
construido em duas etapas. Das duas partes, a segunda, ou
ampliac8o, apresentou problemas de desconforto din&mico com
predominféncia horizontal.

Esta parte consiste em 12 médulos, cada um dos quais esta
constituido por 5 pérticos unidos pelas suas respectivas lajes e
vigas de arquibancada e de margquise.

A figura 3.1 mostra uma planta geral do estddio analisado.
A parte superior da mesma, forma parte da primeira etapa, e a
parte inferior & ampliac8o. Dentro da mesma indica-se o médulo 7,
e dentro dele os pdérticos 2 e 3 que foram os escolhidos para sua
modelagem, baseados em uma ampla informacfo existente sobre o
estado de fissuracfo da estrutura e da acessibilidade, como por

exemplo, superficie do concreto sem nenhum tipo de revestimento.

EINO A

Figura 3.1: Planta geral do estddio de futebol analisado.
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A figura 3.2 mostra um esquema

da marquise do médulo 7,
indicando nela as dimensdes reais

do mesmo, e a figura 3.3 um

esquema da arquibancada do mesmo médulo. A figurs 3.4 mostra um

esquema da geometria dos pdérticos.

= .
! f |
| | :
Coa2s |l 625 i 625
T 1pa3 Y
| £As PA1
‘II VB (15v40) V6 Vv
i de 7 d:? d: 7.
| ViuswmPB3 V7 grsz v PB1
i
! V8 (12t} Ve 'z
| v Ve V8
I ] " "
" il "
| VG (1oryo) y Vs ! VS 4“
250 |\ 580 - g0 |
; \ (25.40) (25,40

Figura 3.2: Vista superior da marquise do médulo. Dimensdes

de vigas e lajes, espessurs dos pérticos.
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v2 ez vausaz  [Mles V2 oo I
| v3 . V3 (10x46) V3
r ‘f d "
l " i v = " §
\. r 2 — = B
\ L ., ,,
|
H " "
/ l_ L "
'l: — |
,II-_ r "
L L " _: "
v V4 (10,140 o Vi
! 285 & 5§72 /1_ 5725 |

/{25.-'-C}

Figura 3.3:

vigas e lajes,

Vista superior da arquibancada.

Dimensd6es das

espessura dos pérticos.

12
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Figura 3.4: Esquema dsa geometria dos pérticos ensaiados.
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3.2-FATORES QUE INFLUENCIARAM NA ESCOLHA DA ESCALA GEOMETRICA

A escolha da escala a usar para a confecc8o do modelo foi
influenciada por uma série de fatores de diferentes pesos,
indicados & seguir:

a) Experiéncis prévia sobre o comportamento de outros modelos
realizados em micro-concreto.

b) Espago fisico disponivel para a concretagem, cursa,
construcio da base de fundacdo e execucd#o dos ensaios.

¢) Razosbilidade das cargas a serem aplicadas com as condicdes
de seguranca, disponibilidade de dispositivos para a sua
aplicacio, etc.

d) Disponibilidade comercial dos arames para a simulacso da
armadursza.

Dos anteriormente mencionados, os fatores b e d foram os
principais para a escolha da escala. Com efeito, para a simulacgéo
da armadura da estrutura real, ABDIAS (1976) estuda o uso de
materiais como o cobre e o latdo, chegando & conclusfo de que
este Gltimoc é o mais adequado para o caso em estudo.

Posteriormente, WILLRICH (1892), emprega arame galvanizado
para simular o comportamento do aco liso em uma estrutura de
trelica.

Neste trabalho empregou-se também arame galvanizado, devido
ao bom comportamento demonstrado por este material para simular o
comportamento do ago CA 50 e CA B0 existentes na estrutura real.

Na tabela 3.1 apresenta-se a relacdo dos arames de &ago

galvanizado existentes no mercado.

Tabels 3.1: Relacdo de arames de ag¢o galvanizado

encontrados no comércio de Porto Alegre (1883).

I ARANE (BWG) | 8 10 12 14 16 18 20 22 24 12 I

I DIFNETRO (wa) | 4,22 3.4 2.8 2.1 1,65 1.25 | 0.89 |0.7¢ 0,56 10.46 I

Com o objetivo de encontrar uma relagcdo de escala entre a
armadura empregada na estrutura real e no modelo, foli montada uma

tabela auxiliar (tabela 3.2). Nela, dados os didmetros das barrsas
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de aco e vdrias relacdes de escala geométrica, encontram-se os
respectivos difmetros que poderiam ser utilizados em um modelo
estrutural.

Tabela 3.2: Tabela auxiliar para a escolha de uma relacdo

de escala.

EFFETE [E A0 DIAFETROS ENCONTRAOE A FRETIR OFE RELACTES (€ ESCALA TMDOCAORS
ERISTENTES Qalores ex H
UTAHETFD FELACTES [€ ESCALA
Cpol ) Gro S L6 v7 18 19 vin 1125 15 20
1 =.4 5.08 4.5 3.63 3.18 2. 2.54 2.8 1.69 1.27
e 25 1.6 3."5 318 2.78 2.7 2.3 1.7 1.9 1.11
34 19.06 .81 3.18 2.72 2.3 2.3 1.91 1.5 1.27 0.5
SE 15.87 317 2.65 2.7 1.92 1.7 1.59 1.2 1.0E 0.79
172 2.7 2.54 2.12 1.681 1.59 L.41 1.27 1.@ 0.65 0.64
38 9.5 1.0 1.59 1.3 1.19 1.06 0.5 0.7 0.63 0.9
S5 7.9 1.8 1.3 1.13 0.93 0.£8 0.79 0.64 0.53 0.4
149 £.35 1.27 1.06 0.91 0.73 0.71 0.84 0.51 0.< 0.®
3’16 4.7 0.6 0.79 0.68 0.£0 0.5 0.9 0.:8 0.x 0.24

A escala adotada de acordo aos critérios anteriores foi 1:12.5.
3.3 COHPOSICEO DOS MICROCONCRETOS

3.3.1 - INTRODUCAO

Para modelos que representem estruturas de concreto armado
ou protendido muitas vezes n8o é possivel o emprego de concreto
comum na sua fabricag8o, porque s3o necessarios agregados de
menor tamanho. Nestes casos recorre-se ao emprego dos
microconcretos.

Uma argamassa produzida sem critério, simplesmente pelsa
mistura de areia e cimento, terd propriedades muito afastadas dss
do concreto real, e os resultados que serdo obtidos ndo o
representardo adequadamente.

Assim surge a necessidade de produzir um concreto de
pequeno médulo de finura, mas que tenha caracteristicas tais como
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resisténecis & compressdo e tracdo, mdédulo de elasticidade,

retrac8o, etc; semelhante aos concretos normais.

3.3.2 - CARATERISTICAS DOS MATERIAIS CONSTITUINTES DO
MICROCONCRETO.

3.3.2.1 - CIMENTO

Foi empregado cimento comum, do tipo 320. Suas
caracteristicas sdo:
- Finura: 5,42%
- Inicio da pega: 2h 25 min

- Massa especifica absoluta: 3,15 Kg/m3
3.3.2.2 - AGREGADOS

Como agregados foram utilizadas as fracdes resultantes do
peneiramento (através da série de peneiras Tyler) da areia normal
ou média, proveniente do Rio Guaiba. A massa especifica da mesma
foi de 2,62 kg/dm3.

3.3.2.3 - CLASSIFICACAO DOS AGREGADOS PARA 0S MICROCONCRETOS.

0 microconcreto passou & ser identificado através da
dimens3o da malha da peneira imediatamente superior ao tamanho do
maior agregado retido. Assim micro-concreto D= 1.2 mm é o que
tem, como agregado, o composto pelas fracdes retidas nas
peneiras 0.6 - 0.3 - 0.15 mnm.

3.3 - DOSAGEM DOS MICROCONCRETOS.

Devido a que o microconcreto pode ser considerado como um
concreto de médulo de finura reduzido, sua composicio pode ser
estudada pela mesma teoria adotada para concretos normais.

As formulacdes mais usuais na fixsc#o dos paréimetros
iniciais, visando a produc8o de um concreto s#o:
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o= 1000
L (3:1)
Yo Ya
X
+a= irtss 2
1l+a IOOH (3.2)

onde:

consumo de cimento por metro cubico de mistura (kg/m3)

|

fator agua-cimento;

traco em peso de asgregado na mistura

= @ X 0
|

quantidade de dgus na mistura em relacdo aos materiais
secos (%)

Ta € Tc - massas especificas absolutas do cimento e do

agregado, respectivamente (kg/dm3)

A chamada "Lei de Lyse" ou da consténcia da quantidade
total de dgua no concreto, foi adotada como melhor forma de
simplificar a determinac#@o do trago do microconcreto. Uma vez que
todo o material é de pequena granulometria, forg¢a evidentemente,
0s materiails secos combinados a terem uma alta superficie
especifica, em relacdo ao concreto comum.

O valor H foi adotado de acordo a trabalhos anteriores que
levam em conta a resisténcia & compressio, a trabalhabilidade,
visando uma fédcil concretagem de microestruturas, bem como o tipo
de adensamento a ser utilizado.

Tem-se assim a tabela 3.3

D (mm) H (%)

4,8 10,00
2,4 10,90
1;2 13,00

3.4.1- DESDOBRAMENTO DO TRACO:

Uma vez conhecido o traco em peso (cimento/agregado) ¢é
necesséario desdobrar os agregados nas diversas fracdes

granulométricas, de modo que se tenha uma combinac8o de maior
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compacidade possivel. A superficie total dos gréos dos agregados
deve ter o mencr valor, portanto todos eles deverdo ser
envolvidos por uma particula de cimento cuja quantidade diminui
com & referida superficie.

Para os concretos normais, a dosagem 6tima é obtida através
de granulometrias recomendadas por ABRAMS, FULLER, LOBO CARNEIRO
e outros. Para haver uma boa compacidade, essas curvas foram
feitas de forma que os vazios entre os maiores agregados fossem
preenchidos pelos menores, e destes por menores ainda,
continuando o processo até chegar ac envolvimento dos menores
agregados pelo cimento. Nota-se que, para microconcretos a
diferenca entre maior e menor material seco ¢é relativamente
pequena. Isto significa que, aplicando-se as curvas
granulométricas do concreto normal, néo se terd um microconcreto
compacto. Os tracos determinados atraveés das curvas
granulométricas normais conduziram a um microconcreto com alto
fator dgua/materiais secos, e consequentemente, baixas
resisténcias mecénicas, porque o seu fator agua-cimento aumenta.

Baseados nos conceitos anteriores determina-se um ponto A,
que ao ser ligado & origem da curva granulométrica, intercepta as
colunas das aberturas das peneiras, determinando os percentuais

de cada fracdo de areia, como na figurs 3.5

X=D/2 , ¥=50 - 4D +K
re :
‘ 80.00 3—-—.- . —
<
3 s 61,10,
=< 60.00 3 — -—
w 1
2 1 ] a
1O 4000 Jomeee e . =t &
! ® :
| 3 ////1 22,307
! 20.00 4 e
] ' qis,uo-x.
; Dm:”n.;... Trrrrrrrrirerrrerrri 7
| 0.00 0300, 40 260  Q0.80 1.20
| ABERTURA DA MALHA (mm)

Figura 3.5: Localizacdo do ponto A.
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Tabela 3.4: Fator K em func@o do consumo de cimento.

CONSUMO DE CIMENTO K
(Kg/m3)
600 -10
550 -8
500 -8
450 -4
“ 400 =2
350 0
L 300 42

ONDE :
D- tipo do microconcreto
k- par@metro fornecido pela tabela 3.4 em funcdo do tipo de

agregado e do consumo de cimento.
3.4- CARACTERISTICAS DO CONCRETO ADOTADO

Para a determinac8o das caracteristicas do microponcreto a
ser empregado, foi necessdrio determinar a resisténcia &
compress&o do concreto da estrutura real. Com esse objetivo foram
realizados ensaios "in situ" com Esclerdmetro; para o mesmo foram
seguidas as indicacBes da NBR7584 (1882).

Os resultados dos indices esclerométricos obtidos
encontram-se detalhados na tabela 3.5. Segundo a mesma, &
segunda média dos indices esclerométricos é 46,25; a qual
corresponde, de acordo com a calibracdo do esclerdmetro, a uma
tensédo média fcj=400 kg/cmz2. A resisténcia & compressdo média
obtida anteriormente foi empregada para a dosificagdo do
microconcreto.

De acordo ao processo recomendado por Klein (1885)
corresponde o emprego de uma relacdo agua-cimento x= 0.40.

Dentro dos tipos de microconcretos utilizados no meio,
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um microconcreto
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100 (3.4)

1+a
C= 32,42%
0 Que corresponde a:
C= 680,25 Kg/cm® .Da fdérmula (3.1)
- Cédlculo do consumo de agregado:
a= 67,53%
- Determinacdo da granulometria:
0 ponto A mencionado anteriormente tem como coordenadas:
X= 1,2/2 = 0.6 mm e Y= 50~ 41.2 ~-10 = 38.90%
De acordo com a figurs 3.5, tem-se:
de 1,2mm a 0,8mm....61,10%
de 0.6mm a 0.3mm....22,80%
de 0,3mm a 0,15mm...16,00%

A tabela 3.6 mostra as proporcdes em que intervém cada umsa

das fracdes granulométricas da areia, do cimento e da quantidade

de agua necesséaria.

Tabela 3.B8: Composic8o do microconcreto adotado.

MATERIAIS TRACO (PESO) TRACO ( % ) CONSUMO
Cimento 1 32,47 660,25

“Agreg.ﬁ,Smm 1,270 41,25 838,52
Agreg.0, 3mm 0,434 14,11 286,55
Agreg.0,15mm 0,374 12,16 247,28
Agua 0,40 13 264,1

Com o objetivo de verificar se o microconcreto atingiu a
resisténcia média requerida, foram moldados 5 <corpos de prova
para cada um dos pérticos concretados, os quais foram curados em
c@mera Umida durante 28 dias e logo ensaiados.

A tabela 3.7 mostra os resultados obtidos.

wErOUA DE ENGENHARIA
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3.5 - ARMADURA

Para o presente trabalho, realizou-se um estudo através de
ensaios & tracdo de sarames de aco galvanizado para determinar se
as tencdes de escoamento e ruptura sdo aproximadamente as mesmas
do que as do ago C50-CB0, empregados para & construcio da
estrutura real.

A tsbela 3.8 mostra os resultados dos ensaios de trac#o. Os
dados para calibre 16 e 18 correspondem a ensaios efetuados para
o presente trabalho, sendo os restantes tirados do trabalho de
Willrich.(1893)

Tabela 3.7: Resultados dos ensaios nos corpos de prova.

PORTICO Namero Carga (N) Tens&o
1 1 87000 443,42
1 2 91000 463,81
1 3 85000 433,01
1 4 79000 402,44
1 5 90000 458,48

Tens8o média 440,23
2 1 82300 419,15
2 2 88000 448,18
2 3 63000 320,86
2 4 73000 371,79
2 5 78000 397,25

Tensfo médisa 391,44
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Tabela 3.8: Resultados de ensaios de trac@o dos arames.

BWG d(mm) Area Pe(N) | Pr(N) oe or
(mm2 ) (dN/cm2) (dN/cm2)
12 2.80 6.16 2900 3250 4707 .7 5275.9

12 3000 3300 4870.1 5357.1
l| 14 2.10 3.46 1500 1670 ETET 3 5318.5
14 1300 1650 4140.1 5254 .7

16 1.65 2.14 300 1240 4205.86 5794 .4

16 880 1200 4112.5 5607 .4

18 1.25 1.25 540 680 4320 5440

18 _ 560 730 4480 5840

De acordo com a escala escolhida, os diémetros necessarios
e adotados encontram-se detalhados na tabela 3.8.

Para a simulacdo das barras de 4,Z2mm e 7,2mm, devido &
inexisténcia de di&metros comerciais, foi necessario fazer
considerac¢®es que incluam o difmetro e a separacdo dos arames.

Os arames foram soldados com estanho a fim de manté-los
unidos em suas respectivas posicgdes.

Foram efetuados ensaios de tracfo para determinar se a
solda com estanho influencia nas tensdes dos arames, detectando-

se que n&o héd nenhuma modificacédo.

Tabela 3.9: Di&metros dos arames adotados.

Dism.(pol) Diam.(mm) dnec . Escl1:7.5 ddisp, |

3/4 19.05 1.58 1.65 16
5/8 15.87 X.27 1.25 18
1/4 6.35 0.48 0.46 26

M —————————————————




As figuras 3.6,

armadura realizada em arame galvanizado com soldas de estanho.
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Figura 3.8: Detalhe da armadura do modelo.

Figura 3.9: Armadura empregada como estribos.
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3.6 - FORMAS

As formas dos dois pérticos, assim como também as das lajes
da arquibancadas e da marquise foram realizadas em compensado
resinado de 10 mm de espessura.

Para modelar as partes curvas e os desniveis que mantém a
simetria do pértico, foi empregado gesso.

Como material impermeabilizante e desmoldante foi wusado
verniz marinho em trés camadas.

3.7 - CONCRETAGEM

A concretagem foi realizada em vdrias etapas. Primeiro um
pértico, depois de 30 dias o segundo, a fim de poder empregar a
mesma forma. A figura 3.10 mostra o processo de concretagem de um
dos pérticos.

Posteriormente foram levantados os dois pérticos e
colocados no lugar de ensaio, onde foram fixados a uma base
rigida que tinha as dimensdes indicadas na figura 3.11.

. il y TSt i

di

Figura 3.10: Concretagem de um dos pdérticos do modelo.
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Figura 3.11: Esquema da base de fundag¢do do modelo.

0 pértico de carga foi adequadamente ancorado no bloco de
fundac¢8o dos pérticos.

As figuras 3.12 e 3.13 mostram os dois pérticos fundados na
sua base, assim como também o pértico de carga.

A laje da arquibancada foi concretada em tramos de dois ou
trés degraus e a laje da marquise em tramos de aproximadamente 20
cm, e posteriormente, foram coladas aos pdrticos mediante o
emprego de ARALDITE ultra-rédpido.

Somente nos pérticos foi empregado vibrador mecénico. Para

as outras partes (base e lajes) foli empregada a compactacdo
através de uma barra de aco.



3.8 - CURA

0 processo de
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cura de ambos os pérticos, assim como também

das lajes da arquibancada e da marquise foi realizado através do

umedecimento continuo mediante o emprego de panos molhados. Este

procedimento foi
aproximadamente uma
As figuras 3

coladas e o pértico

aplicado por 25 dias nos pérticos e
semana para as lajes e vigas.
.14 e 3.15 mostram o modelo com as lajes jé

para a aplicacdo da carga.

Figura 3.12:

Vista superior dos pdérticos
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Figura 3.13: Vista dos pérticos.

Figura 3.14: Vista superior do modelo completo.



Figura 3.15: Vista frontal do modelo completo.
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4 - INSTRUMENTACAO E ENSAIOS
4.1 - INSTRUMENTACAO:
No estudo de vibracdes existe uma ampla variedade de

transdutores aplicéveis. Estes transdutores podem ser vibrateis

ou oscilatérios, elétricos, mecénicos, ©oticos ou de andlise de

imagens.
De acordo a4 disponibilidade de espago, condig¢des
ambientais, tipo de dados necessédrios, etc., podem-se empregar

LVDTs (Linear Variable Differential Transformer), sensores de
deformac8o (Strain Gages) e acelerdmetros, entre outros. Estes
transdutores podem ser empregados isoladamente ou em conjunto,
para dar maior nivel de detalhe das medigdes.

No caso dos modelos reduzidos deve-se ter muito cuidado na
escolha de transdutores adequados, e fundamentalmente, o seu
tamanho para que a sua massa ndo interfiras significativamente no
comportamento estrutural do sistema.

A tabela 5.1 mostra os tipos de transdutores e
instrumentos de registro e andlise de dados.

Tabela 4.1: Descricio dos instrumentos empregados nos

ensaios.

DESCRICAQ QUANT. MARCA MODELO
Acelerdmetro 02 Briel & Kjer 4339
Acelerdmetro 01 Briel & Kjer 4332
Analisador de ondas 01 Briel & Kjer 2034
Gravador Digital 01 Briiel & Kjer 7400
Registrador XY 01 HP 79§5A

No presente trabalho foram empregados Acelerdémetros, que
consistem em sensores piezoelétricos para 8 medicgdo de

aceleracdes, o0s quais tém a vantagem de serem féceis de fixar na
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superficie do modelo permitindo maior rapidez de execucdo do
ensaio escolhido,comparado com outros instrumentos que poderiam
ser utilizados.

0 ascelerdmetro tipo 4339 possuil massa de 16 g e o 4332 de
30 g, as quais podem ser consideradas despreziveis frente & massa
do pértico de saproximadamente 100 Kg. Deste modo consegue-se

manter reduzido o erro provocado pela massa adicional dos
acelerbmetros.

4.2 - METODOLOGIA DO ENSAIO SEM CARREGAMENTO

No modelo, o pdértico foi ancorado em uma base de fixac&o de
aproximadamente 650 Kg de massa, que foi considerada adequada
como base de inércia.

0 objetivo do ensaio sem carregamento foi de determinar as
carateristicas dinédmicas do modelo de microconcreto, sem nenhum
tipo de carga diferente do peso préprio do mesmo.

Devido a grande massa do modelo, ndo foi possivel ensaid-lo
sobre a mesa vibratéria disponivel no Laboratério de Vibracdes e
Actistica (LVA) , por 1isso, optou-se pelo método de excitacfo
através de impacto. Dito impacto fol aplicado por meio de um
martelo de borracha de 100g de massa em diferentes pontos, de
acordo com os tipos de modos que se queria obter.

Assim a principal vantagem do método é & ampla faixa de
frequéncias que podem ser excitadas, permitindo assim a obtencdo
de védrios modos de vibrac#o. Os impactos devem ser aplicados em
pontos onde n#o existem nodos (pontos de deslocamento nulo), para
ter certeza de que ndo se impedird a obtenc8o de um dos modos.

Na figura 4.1 mostram-se os pontos escolhidos para as
medi¢des da aceleracdo na direc#Ho vertical; na figura 4.2 os
pontos correspondentes & direcd@o horizontal normal ao eixo da
estrutura e na figura 4.3 os correspondentes a4 direc¢#o horizontal
coincidente com o eixo da estrutura. Nestas figuras mostram-se os

pontos que foram tomados como de referéncia e os de varredura.
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Figura 4.1: Posic8io dos acelerdmetros para a direcé#o vertical.
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Figura 4.2: Pontos na direc8o Figura 4.3: Pontos na direcdo

horizontal normal. horizontal.
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Faz-se necessario definir alguns conceitos de fungdes

utilizadas no ANALISADOR DE FOURIER para a determinacdo das
propriedades dinémicas do modelo e consequentemente da estrutura
real.
% Espectro Instantéaneo (INST. SPEC. CH.A or CH.B): Esta fungdo é
a transformada de Fourier do sinal no tempo levando-o para o
dominio da frequéncia. Dentro desta func&o o analisador de
Fourier permite desenhar diferentes partes como por exemplo:
fase, magnitude, parte real , parte imaginaria, etc., das quais
foram usadas a magnitude e a fase.

A magnitude da funcdo Espectro Instanténeo pode ser
plotada com escala vertical em decibéis (dB) ou linear.

A escala vertical linear é empregada para extrair as
frequéncias naturais do modelo e a amplitude de cada uma das
ondas associadas a ditas frequéncias. As frequéncias naturais
correspondem aos picos do diagrama.

A figura 4.4 mostra um esquema do espectro instanténeo para
os canais A (acelerdmetro de referéncia) e B (acelerdmetro de
varredura).

INST. SPEC. CH A (MAG

3024

200H2

200 Hz
INST. SPEC. CHB

Figura 4.4: Espectro Instanténeo Canais A e B (Magnitude)



INET SPEC CHA (MAG)

d8 _W

200H

dB

200H

INET SPEC CB (MAG)

Figura 4.5: Espectro Instant@neo Canais A e B (decibéis).

A escala vertical em decibéis é empregada para obter a
largura de faixa & meia altura de um determinado pico, associado
a frequéncia natural de um dado modo de vibrac¢#o, aqui
representada como a largura de faixa a trés decibéis abaixo do

mesmo. O decibel é definido como:
N(dB) = 20 logio (a/8rer), onde &rer = 10-08 m/s2

A figura 4.5 mostra o espectru instanténeo com & escala
vertical em decibéis dos canais A e B, e a figura 4.6 a largura
de faixa de um pico associado & frequéncia natural de um modo de

vibracgo qualquer.
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Figura 4.6: Largura de faixa a 3 dBE.

0 espectro instanténeo de fase ¢ empregado para saber se
duas ondas associsdas a uma mesma frequéncia encontram-se em fase
(0°, mesmo sentido de deslocamento) ou fora de fase (180°, senti-
do de deslocamento oposto). _

A metodologia de ensaio empregads cara a obtencfdo dos dados
do modelo é a seguinte:

Mediante o emprego de cera de abelha e/ou cola cianocrilato
colou-se o acelerdmetro de referéncias nos pontos indicados nas
figuras 4.1, 4.2 e 4.3 segundo & direcfo em estudo. Dito
acelerdmetro foi conectado aoc canal A Z¢ Analisador de Fourier.
Da mesma forma, colou-se o acelerdmetro de varredurs nas posicgOes
indicadas nas figuras antes mencionadass. 0 mesmo fol conectado no
canal B do analisador.

Uma vez feita a verificacdo de todo o sistema, procedeu-se
a dar um impacto segundo a direcdo respectiva e nos pontos
indicados nas figuras 4.1, 4.Z e 4.3. 4 excitacdo provocada pelo

impacto foi transmitida pelos acelerérnezros para o analisador na
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forma de sinal elétrico que foil digitalizado e armazenado na
memdria do mesmo.

No Analisador de Fourier com as funcdes anteriormente
definidass podem ser geradas informacdes necessarias para cada
ensaio, tais como: &) Frequéncias naturais do modelo, b) a
amplitude da onda associada a cada uma dessas frequéncias, a qual
é definida por picos nos espectros instanténeos de ambos canais,
¢) a largura dos picos a meia altura destes, d) o &ngulo de fase
dos sinais para ambos cansails.

Feita & medic3o para um dos pontos de varredura, continuou-
se com os outros. Completados todos os pontos de um sentido,
colou-se novamente o scelerdmetro de referéncia em outro sentido
e iniciou-se novamente o processo de impacto e registro.

Os dados obtidos foram 1levados a planilhas, nas quais
foram organizados de acordo so ponto considerado e & frequéncia.
Esses dadqs s3o a amplitude da onda e a fase pars os dois canais
e &8s ampli{udes dos picos de aceleracdes a meisa altura, definidsas
como uma diferenca de frequéncias a trés decibéis abaixo do pico
analisado (Of 3db). Na dltima coluna destas planilhas encontra-se
o vetor de deslocamentos nodais (relativos) dos pontos de medicgéao
que definem a forma modal para cada uma das frequéncias
analisadas.

Tabela 4.2: Planilha para registro dos dados do ensaio.

PONTO| FREQUENCT A va éa YB & 03 dB ai
A T1:7TS 88.70 -1868. 10 88. 50 -1684 .70 0.50 1.122
b 11.50 88.70 -35.80|113.00 -34 .80 1.25 1.145
1.4 11.80 117.00 108.50|141 .00 1l06.70 1.00 1.205
1.5 1125 18.40 180.20 20.80 158.80 1.25 1.2688
1.6 11.75 81 .40 -17.40| 100.00 -17.80 1.25 l.ZZBI
s N I1.75 50.80 -B87 .80 B83.10 -88. 50 1.785 1.243
1.8 11.75 17.20 155.80 13.80 180.80 1.185 0.802
1.9 11.50 a7 .20 145.10 B2 .20 147.10 L.75 a.B486

R e 1T 50 100.00 24 .90 80.40 25.40 1.25 o.B804
s H 1 11.50 25.80 1z2.80 1l8.80 15.30 .75 a.734
4 S 5 T S5 11s.00 -87.10 8g.90 -85.80 2 B
L3 11.50 182.00 -112.20}1118.00 -1l11.80 o.
1.14 11.75 124 .00 158.40 a2.40 159.80 1

11.60 1.14
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4.2.1 - FREQUENCIAS E MODOS DE VIBRACAO:

Como Jjé foi menciocnado anteriormente, as frequéncias
naturais de vibracio da estruturs foram extraidas dos Espectros
Instantéaneos fornecidos pelo analisador de ondas B&K, através da
andlise do sinal emitido pelos acelerdmetros em resposta a uma
excitacdo externa aplicada sobre a estrutura do modelo. Os picos
de ditos espectros representam cads uma das frequéncias naturais
do sistema estrutural, no sentido em que foram dispostos os
acelerémetros. No modelo analisado foram dispostos acelerdmetros
em trés diregdes de medicgdo diferentes: A) vertical: 0
acelerdometro de referéncia foi colocado no extremo da marquise e
o de varredura em diferentes pontos (26) sobre as lajes da
marquise e arquibancada, B) horizontal normal: corresponde neste
caso o acelerdmetro de referéncia na direcdo normal ao eixo da
estrutura localizado no extremo da marquise, aqui o de varredura
foi colocado em 13 pontos do pértico 1, e C) horizontal: os
acelerdometros foram colados na direc8o horizontal coincidente com
0 eixo de simetria do modelo.

Os modos de vibracio do modelo s#o obtidos mediante uma
relac8o entre os sinais dos canais A e B. Assim por exemplo cada
um dos modos de vibrac8o do modelo pode ser obtido dividindo-se a
amplitude do espectro correspondente ao acelerémetro de varredurs
pelo valor do espectro do acelerémetro de referéncia, isto para
cada uma das localizag¢des do acelerdmetro de varredura. O valor
do espectro deve ser medido no pico correspondente na fregquéncia
cujo modo se quer determinar. Genericamente podemos estabelecer a
seguinte expressdo para tal fim:

ij A *
Y i1

onde qi3 representa o deslocamentc correspondente 8o j-ésimo
ponto de tomada da medig¢8o relativo ao i-ésimo modo de vibracdo,
os termos YA11 e YBisy correspondem as amplitudes dos picos da i-
ésima frequéncia natural no j-ésimo ponto de medic&o nos

espectros instanténeos A e B, respectivamente. Os vetores de
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deslocamentos que definem as formas modais estdo compostos por
deslocamentos relativos, correspondendo ao ponto de referéncia o
deslocamento unitério.

No referente ao sentido do deslocamento relativo, este é
obtido através da andlise do valor e sinal da fase. Dito &ngulo
de fase ¢é obtido do espectro instant@neo de aceleracdes na sua
parte “phase". Foi atribuido um sinal positivo (+) ao
deslocamento do ponto que tiver um 4&dngulo de fase entre o sinal
do canal A (acelerdmetro de referéncia) e o sinal do canal B
(acelerdmetro de varredura) na freqiéncia analisada de 0°%70°.

Da mesma maneira foi considerado um sinal negativo para o
deslocamento relativo do ponto, quando apresenta um &dngulo de
fase entre os dois acelerdmetros de 180°x70°. As condic¢des antes

mencionadas podem ser resumidas da seguinte forma:

¢u'¢‘n'¢sﬁ (4.2)

onde 411 e $B1s sHo os &ngulos de fase na i-ésima frequéncia
natural no j-ésimo ponto de medic8o dos respectivos canais A e B,
e 6135 ¢é a diferenca dos anteriores para dita frequéncia e

respectivo ponto de medicdo.
4.2.2 - RAZAO DE AMORTECIMENTO:

Como foi dito anteriormente, uma das formas de determinar a
razgo de amortecimento associada & cada modo de vibracdo é
através do emprego da largura de faixa a meia altura do pico
correspondente & frequéncia natural do modo de vibrac#o em
andlise. A diferenca de frequéncias s trés decibéis (meia altura)
do pico referente a um modo em particular é a informacdo
necessaria pars determinar esta propriedade estrutural. Empregou-
se o valor médio dos resultados reunidos em cada planilha para
cada modo de vibracfo correspondente ao espectro instantdneo de
aceleracdes, com sua escala vertical em decibéis. O procedimento
€ aplicével para modos caraterizados por frequéncias n#o préximas
entre elas.



40

(AfdB.) kliig
4 25y

onde (Ofsar)i é a largura de faixa na i-ésima frequéncia natural
de vibrac@o a trés decibéis do pico que a define no espectro
instanténeo, e f1 a referida frequéncia, resultando assim para a
razdo de amortecimento uma quantia adimensional que pode ser
representada em valores percentuais (%).

4.3 - METODOLOGIA DO ENSAIO COM CARREGAMENTO:

Apdés efetuadas as determinacdes das frequéncias, os
respectivos modos de vibrac8o e razdes de amortecimento para cada
um dos pérticos isolados e o pdrtico com as lajes de arquibancada
e marquise, procedeu-se a colocar cargas no modelo, com o
objetivo de simular o pesoc préprio do mesmo.

Baseados ma formacdo dos termos adimensionais (m)
mencionados no capitulo 2, chegou-se &as seguintes relacles
modelo-protdétipo:

M,=8,.8, . Mn (4.4)
P,=S,.5.Pm (4.5)
0,=5,.0, (4.6)
A=S73.A, 4.7
0,=Sy S} O (4.8)
V=S, =.V

»*Se: 5.+ Va (4.9)
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£,=8,.f, (4.10)

£.e, (4.11)

Ditas relacdes permitiram determinar o valor da carga de
peso préprio, que foil distribuida de acordo & possibilidade de
espaco no modelo, da maneira mails uniforme possivel.

Para poder atingir tal carga, empregaram-se pesos de
chumbo, barras e placas de aco.

Devido a dificuldade prética de dar incrementos de cargas
em todas as partes do modelo, adotou-se o esquema de carregar
somente a arquibancada com cargas crescentes em degraus de 4 KN,
ficando as outras partes com a carga correspondente 8o peso
proprio.

Para a aplicac¢do das ditas cargas na arguibancada, foi
construido uma Arvore de carga, onde a carga gerada por um macaco
hidrédulico foi distribuida em 16 pontos.

A figura 4.7 é um esquema do pértico e sistema de
carregamento empregado, também as figuras 4.8 e 4.8 mostram o
pértico com o sistema de carga da arquibancada.

Assim, para cada um dos degraus antes mencionados (4 EKN)
foi realizada a determinac8o dos parfmetros dinémicos do modelo.
Com o objetivo de n#o modificar a massa do modelo depois da
aplicacdo da carga, o sistema de cargda e os pesos foram retirados
antes da colocagcdo dos acelerdmetros.

As csaracteristicas geométricas do pértico de cargas
empregado no carregamentc da argquibancada encontram-se detalhadas
na figura 4.7. Dito sistema é totalmente desmontdvel devido a
suas unides roscadas.

m BPE ENGENHAFHIA
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De forma paralela, determinou-se &8s carateristicas das
fissuras que foram aparecendo (comprimento, localizacdo,
espessura), confeccionando-se mapas de fissuras do modelo para
cada degrau de carga. Este trabalho foi feito com a ajuda de um
fissurémetro.

0O emprego de reldégios comparadores, localizados nos pontos
indicados na figuras 4.10, permitiu obter curvas “carga-
deslocamento" para carga e descarga, efetuando-se leituras de
deslocamentos a cada 1 KN de carga fornecida pelo macaco

hidréulico.

Figura 4.8: Pértico de carga. (Vista lateral)
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(Vista frontal)

Figura 4.9: Pértico de carga.

Figura 4.10: Lbéalizacﬁo das'reiééios comparadores

empregados para a determinac@o dos

deslocamentos.



5- RESULTADOS OBTIDOS:
5.1-INTRODUCAO

No presente capitulo s8o apresentados os resultados dos
testes realizados sobre o modelo, assim como os valores
correspondentes 4 estrutura real, através da aplicacdo dos
fatores de escala. Na tabela 2.1 foram indicadas algumas relacdes
entre = estrutura real e o seu modelo. As mesmas foram obtidas a
partir da consideracfio dos requisitos de semelhanca que governam

0s mocelos dindmicos. De acordo a mencionada tasbela tem-se:

0.5 m
fira(f_g) *f_i
S, S,

s Ly
onde:
f4¥- frequéncia natural do i-ésimo modo de vibracdo da
estrutura real.
fim- frequéncia natural do i-ésimo modo de vibrac#o do
modelo.
Se- fator de escala de médulo de elasticidade, obtido como
a relacdo (Ep/Em).
Sp- fator de escala da densidade de massa , obtido como a
relacdo (pp/pm), entre as densidades da estrutura
real e do modelo.
S1- fator de escals geométrica, definido no capitulo 3.
0 valor do médulo de elasticidade do concreto da estrutura
real foi estimado indiretamente das indicacdes da norma DIN 1045
sendc Zp= 38 GPa. Parsa o microconcreto foi empregada a férmular
5.2 cue emprega =a resisténcia 4 compressdo avaliada mediante

ensaics nos corpos de prova.

[

E=60000% [0,e4° -1.5+1.210gD] (5.2)
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De acordo com 8 férmuls anterior tem-se: Em= 36,5 GPa.
Com os mdédulos de elasticidade anteriores, determinou-se: Sa=
0.986. A densidade de massa do modelo fol considerada igual & da
estrutura real, tendo-se assim: Sp= 1.00
Ent8o a equacdo (5.1) resulta, para os valores dados:
fsr= 0.0795 % fam (5.3)
No modelo analisado pretendia-se determinar até o quinto
modo de vibracio. Com tal objetivo, trabalhou-se na faixa de
frequéncias de 0 a 100 Hz, e como j& foi mencionado no capitulo
4, foram analisadas trés direcBes (vertical, horizontal
coincidente com o eixo de simetria do modelo e horizontal normal
a0 eixo). Essas mesmas direcdes de ensaio foram consideradas em
cada um dos degraus de carga, assim como para a estrutura sem

carregamento e os pdérticos isolados.

5.2- PORTICOS ISOLADOS

Tabela 5.1: Valores das frequéncias para o modelo e a estruturs

real, para ambos os pérticos ensaiados.

I PORTICO | HODO DESCRICAQ famcHz) |far(Hz) | E1(%)
1 1 Flexdo lateral 8.00 0.72 5.95
1 2 Flexo torcdo lateral 17.04 1.35 1.47
1 3 Flex. vert. e horiz. 41.18 307 2.43
1 4 Flexo torcdo lateral 56.57 4.49 0.44
I ) 5 Flexdo vertical 85.15 7.85 3.28
2 1 Flex&o lateral 89.54 0.76 5.24
|[ 2 2 Flexo torc#o lateral 18.15 1.44 |1.37
|l 2 3 Flex. vert. e horiz. 44 .05 3.49 2.30
2 4 Flexo torcéo lateral 57 .61 4.57 0.40
l‘ 2 5 Flex3do vertical 87.26 T.72 3.09
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Cada um dos pérticos foi ensaiado inicialmente de forma
isolada depois de serem fixados & base, visando o estabelecimento
de valores de referéncia do erro experimental conjuntamente com
variabilidade intrinseca do sistema.

As figuras 5.1 a 5.10 mostram os modos de vibracio de ambos
os porticos. Observa-se que, com pequenas varlagles nas
ordenadas, os modos andlogos s#o idénticos.

Sendo que sé foram determinados dois valores de frequéncia
para cada modo, considerando uma distribuc&o normal, podem ser
determinados os valore esperados de X1 e X2 mediante as
expressdes : E [ Xcz2> ] X + 0.57 ox (5.4)

E [ Xc1> ] X - 0.57 ox (@

e o coeficiente de variac8o (CVx) para valores normais com apenas

1

dusas observacodes:
CVx = 1.74 {E[Xc¢2>] - E[Xc¢1>] / E(X¢23] + E[Xc13]} (5.8)
Dando um coeficiente de variac8o de 2,18%

Figura 5.1: Primeiro modo de Figura §5.2: Segundo modo de

vibrac#o do pértico 2. vibracdo do pértico 2.
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de Figura 5.4: Quarto
vibracdo do pértico 2.

Figura 5.3: Terceiro modo
vibra¢do do pértico 2.

Primeiro modo de

Figura 5.5: Quinto modo de Figura 5.6:
vibrac8o do pdrtico 2. vibragdo do portico 3.
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Figura 5.7: Segundo modo de

vibrag¢do do pértico 3.

Figura 5.8: Terceiro modo de

vibracdo do pértico 3.

of &
//
r
(/
/ X
——————————
Figura 5.8: Quarto modo de

vibrac#do do pdértico 3.

modo de

Figura 5.10: Quinto
vibragc#o do pértico 3.
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5.3- PORTICO COMPLETO SEM CARREGAMENTO
Para o modelo completo (incluidas as lajes e vigas da
arguibancada e da marquise) a tabela 5.2 apresenta as respectivas

frequéncias e amortecimentos registrados.

Tabela 5.Z: wvalores das frequéncias e amortecimento

registradas, correspondentes ao modelo sem
carregamento.
“ MODO DESCRICAO fam(Hz) | fax(Hz) | E1(%)
1 Flex8o lateral normal ao 11.60 0.92 5.03
eixo de simetria.
2 Flexo-torcdo (torcéo 23.98 1.90 2.08
vertical)
3 Flex&o verticsl, arq. e 31.25 2.48 1.86
marqg. em fase,.
4 Flexdo na marq. e flexo- 45.44 3.61 2.15
tor¢do na arg.
5 Flex&o0 vertical, arq. e 56.02 4.45 1.64
marag. fora de fase.

Para este caso as figuras 5.11 a 5.15 mostram os modos de
vibragc#o correspondentes &s frequéncias &acima mencionadas. Os

valores dos deslocamentos relativos podem ser vistos nas tabelas
A.7 a A.9 do anexo 1.

5.4- PORTICO COMPLETO COM CARGAS

Como foi mencionado no capitulo 4, foram determinadas as
caracteristicas diné@micas do modelo apés a aplicacdo de cargas
crescentes em intervalos de 4 KN em forma uniforme sobre os
pérticos da arquibancada, ficando o resto do modelo com cargsa

fixa correspondente a simulacdo do peso préprio do mesmo.
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As cargas crescentes aplicadas atrsvés do macaco hidraulico

foram retiradas,junto com as cargas fixas, antes das medicgdes com

acelerometros, com o objetivo de ndo modificar as caracteristicas
do sistema.

A tabela 5.3 mostra a variacdo da frequéncia com a histéria

das cargas aplicadas.

Tabela 5.3 : Valores de freqiiéncia obtidos no modelo e suas
correspondentes a estruturs real para diferentes

estados de carregamento.

CARGAS MODO | DESCRICAO £4MCHz) £1¥CHz) &
C(EN>
| 4 1 FlexBo lateral 10.885 0.85 4 .48
|
4 = Flexo—torctico leteral 23.08 1.83 2.82
4 3 Flex&o vartical e hori=. 30.80 2.45 1.31
S 4 FlexBo lateral 38.08 3.02 7 .86
4 5 Flaxtio verticeal 53.57 4.25 1.87
8 1 FlexBo lateral 8.85 a.77 4.32
8 2 Flexo torciio latersal 21.34 1.88 3.80
8 3 FlaxBo verticeal & horie. 28.88 2.30 2.50
8 4 FlexBo letersl 36.58 2.80 5.81
8 5 FlexEo veertical £2.38 4.18 2.18
12 1 Flex&o letaral 8.13 0.72 5.14
1z 2 Flexo-tor¢lo leteral 21.08 1.87 2.88
12 3 FlexBo vertical e horie. 28.19 2.24 1.72
| 12 4 FlexBio lateral 34 .84 2.77
" 12 5 Flext&o verticeael 51.85 4.12
" 18 1 Flexio loteral 7.58 0.80
16 2 Flax&io—torctio lateaersal 18.08 1l.44
18 3 FlexBo vertical e horie. 23.74 1.88
18 a4 Flexfo latersl 32.87 2.58
18 5 Flex8o verticeal $1.08 4.05
—————
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Os modos de vibracdo do modelc antes e apds o carregamento
nao apresentaram muita variacéo.

As figuras 5.16 a 5.20 mostram os modos de vibracdo ds
estrutura para a carga de 4 KN aplicades na arquibancada. As
figuras 5.20 a 5.25 mostram os modos correspondentes para O caso
de carga 8 KN. As figuras 5.26 a 5.30 os correspondentes a 12 KN,
e finalmente, as figuras 5.31 a 5.35 o0s modos correspondentes a
16 KN. Apés_a primeiro ciclo, comegcou-se novamente o carregamento
do modelo em degraus de 4 KN a partir de 8 KN.

Os resultados obtidos nas frequéncias para esta nova
situacdo encontram-se detalhados na tabela 5.4, e os modos de

vibracdo associados nas figuras 5.36 a 5.55.

Tabela 5.4: Valores das frequéncias e amortecimentos para
distintos estados de carga para o segundo

ciclo de cargas

CARGAS MODO | DESCRICAO £1®(Hz) £4¥(H2) &
(KNS
8 1 FlexEo lateral 7.13 0.57 8.32
a = Flexo torclo lateral 17 .88 1.40 3.31
8 3 FlexBo verticael & horie. 23.08 1.83 2.7%
8 4 Flexfico latersal 31.08 2.47 3.38
e 5 FlexBico veerticeal 49 .84 3.87 2.24
12 1 FlexBo lateral B8.84 0.55 8.06
12 2 Flaexo—-torcgio lateral 17 .44 1.38 3.41
12 3 Flex#ico vartical & horiszs. 22.82 1.81 2.32
12 4 FlexBo lateral 30.40 2.41 4 .48
12 5 Flax#ico vertical 48.82 3.88 1.54
16 1 Flexbio latersal B.60 0.52 10.80
i8 2 FlaxBEo-torglio latersal 16.80 1.34 4 .43
18 3 Flex#8io vertical e horie. 22.38 1.78 3.51
I 18 4 Flex#io lateral 28.84 2.30 8.72
|_l 16 5 FlexBic vertical 48,38 3.84 3.51




93

Figura 5.11: Primeiro modo de Figura 5.12: Segundo modo de
vibragido do modelo sem vibracdo do modelo sem
carregamento. carregamento.

Figura 5.13: Terceiro modo de Figura 5.14: Quarto modo de
vibracgoc do modelo sem vibracdo do modelo sem
carregamento.

carregamento.
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Figura 5.15: Quinto modo de
vibracdo do modelo sem
carregamento.
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Figura 5.17: Segundo modo de
vibrag¢do depois de apli-
cados 4 KN.

Figura 5.16: Primeiro modo de
vibrac#o depols de apli-
cados 4 EKN.

Figura 5.18: Terceiro modo de
vibracdo depois de apli-
cados 4KN.
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Figura 5.19: Quarto modo de Figura 5.20: Quinto modo de
vibrac#io depois de apli- vibrag¢#do depois de apli-
cados 4 KN. cados 4KN.

Figura 5.21: Primeiro modo de Figura 5.22: Segundo modo de
vibragdo depois de apli- vibracdo depois de apli-
cados 8 KN. cados 8 KN.
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Figura 5.23: Terceiro modo de Figura 5.24: Quarto modo de
vibrac8o depois de apli- vibracdo depois de apli-
cados 8 KN. cados 8 KN.

Figura 5.25: Quinto modo de Figura 5.26: Primeiro modo de
vibrac#o depois de apli- vibracao depois de apli-
cados 8 KN. cados 12 EN.



Figura 5.27: Segundo modo de
vibrac8o depois de apli-
cados 12 KN.

Figura 5.29: Quarto modo de
vibrecédo depois de apli-
cadeos 12 KN.
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Figura 5.28: Terceiro modo de
vibracdo depois de apli-
cados 12 EKN.

'/

X

Figura 5.30: Quinto modo de
vibragc8o depois de apli-
cados 12 EN.



Figura 5.31:

Primeiro modo de
vibracdo depois de apli-
cados 16 EN. (No primei-
ro ciclo)
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Figura 5.33: Terceiro

modo de
vibracdo depois de apli-
cedos 16 KN. (No primei-
ro ciclo)
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Figura 5.32: Segundo modo de
vibracio depois de apli-
cados 16 KN. (No primei-
ro ciclo)

Figura 5.34: Quarto modo de
vibracdo depois de apli-
cadso 16 KN. (No primei-
ro ciclo)



Figura 5.35: Quinto modo de
vibracdo depois de apli-
cados 16 KN. (No primei-
ro ciclo)

Figura 5.37: Segundo modo de
vibracio depois de apli-
cados 8 KN. (No segundo
ciclo.
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Figura 5.36: Primeiro modo de
vibracdo depois de apli-
cados 8 KN. (No segundo
ciclo)

Figura 5.38: Terceiro modo de
vibracdo depois de apli-
cados 8 KN. (No segundo
ciclo)
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Figura 5.39: Quarto modo de
vibrac8o depois de apli-
cados 8 KN. (No segundo
ciclo)

Figura 5.41: Primeiro modo de
vibra¢#o depois de apli-
cados 12 KN. (No segundo
ciclo)
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Figura 5.40: Quinto modo de
vibragéo depois de apli-
cados 8 KN. (No segundo
ciclo)

Figurs 5.42: Segundo modo de
vibrac#o depois de apli-
cados 12 KN. (No segundo
ciclo)



Figura 5.43: Terceiro mocdo de
vibracd8o depois de apli-
cados 12 KN. (No segundo
ciclo)

Figura 5.45: Quinto modo de
vibrac&o depois de apli-
cados 12 KN. (No segundo
ciclo)

(2]
=

Figura 5.44: Quarto modo de
vibracdo depois de apli-
cados 12 KN. (No segundo
ciclo)

Figura 5.46: Primeiro modo de
vibrazcédo depois de apli-
cacdcs 16 KN. (No segundo
ciclio)

———— .  —



Figura 5.47: Segundo modo de Figura 5.48: Terceiro modo de
vibracdo depois de apli- vibracdéo depois de apli-
cados 16 KN. (No segundo cados 16 KN. (No segundo
ciclo) ciclo)

Figura 5.49: Quarto modo de Figura 5.50: Quinto modo de
vibrac&o depois de apli- vibracdo depois de apli-
cados 168 EKEN. (No segundo cados 168 KN. (No segundo

ciclo) ciclo)
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Lepois de aplicadas zs cargas pela segunda vez procedeu-se
ao carr=zgamento continuo até a carga de rupturz, chegando-se a um
valor ce 14,3 KN aplicsados através do macaco hidraulico. O
valor znteriormente mencionado é menor que a carga de 16 KN que
tinha sido aplicada tanto no primeiro ciclo de carga como no
segundc.
Tabela 5.5: Valores das frequéncias naturais depois de

aplicada a carga udltima,

MODOS 1 2 3 4 5
FREQﬁ?NCIAS (Hz) 5.86 16.29 21.25 25.8 45.60
= —————————

5.5 - CURVAS CARGA-FREQUENCIA

Com os dados registrados para cada degrau de carga foi
possivel ° confeccionar grédficos que mostram a variac@o das
frequércias naturais & medida que & estrutura é danificada pelas
cargas zplicadas. Assim tem-se as figuras 5.58 a 5.60 para o

primeirc ao quinto modo de vibrac&o do modelo.
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Figura 5.51: Curva Carga-Frequéncis pars o primeiro modo de

vibracdc do modelo.
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Figura 5.53: Curva Carga-Frequénciz para o segundo modo de



(ap)
on

(Hz)

-

FREQUENCIA

E QUARTO MODO

45 e

40—5 — —h —— et s a

36 _ﬁ__“j:~h:r~5_ W .
3 ok -h_'-:-:‘“"T-—-__

.‘SDE e e i

26 IRTENT TN e
: =

20 TITTTYY TITrTrTY TIrTTTTy TTrTrrTTrT TTrirrry
Q r

12
CARGAS (KN)

A

50+
’__‘40-_1
N
I -
~ 3 ' %
L B s T T
<) !
= i
W ;
. 2‘0-‘1 R T ——— RS- S ————
G I i i
M 3 : H
& 3 : ]
U 3 : i
104 rrees G e m—nsemms -
E s E
E i ;
c“'l"":'|1“_‘—' TrrTTwy TTrFeTyy AL llﬁ

0

12 1
CARGAS (KN)

Figura 5.54:

vibracio do modelo.

Curve Cr g¢-Frequéncia para o quarto modo de
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5.6- MEDICOES DE DESLOCAMENTOS ESTATICOS

Como foil mencionado no capitulo 4, foram também empregados
reldégios comparadores para poder determinar os deslocamentos
estdticos no modelo para diferentes pontos e cargas aplicadsas.

Com o objetivo de assegurar uma boa superficie de contato
entre o modelo e os reldgios comparadores, foram coladas com
araldite umas pequenas chapas de aluminio adequadamente lisas.

No total foram colocados seis reldgios para a medicdo de
deslocementos verticais e horizontais. Ditos reldégios foram
fixados a uma base metdlica através de bases magnéticas. A figursa
5.61 mostra os pontos escolhidos para a medic8o de tais
deslocamentos.

[ diisdad

Figura 5.56: Pontos escolhidos para a fixac#do dos relégios

comparadores.

Na tabela 5.6 apresentam-se os deslocamentos medidos em
cada um dos pontos escolhidos em correspondéncia com a carga.
Detalham-se aqui também os valores de deslocamentos que
corresponderiam & estrutura real mediante a aplicagdo das

relacdes de pertinéncia entre o modelo e & mesma,
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medicdo dos

dos resultados obtidos nsa

Resumo

5:.81

Tabels

deslocamentos estéticos.
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As figursas
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Através das curvas carga-frequéncia, foram confeccionados
gréficos carga-freqiiéncia adimensional obtidos através da divisdo
dos valores pela frequéncia inicial. (figuras 5.63 a 5.87)

Com o emprego da tangente & curva carga-deslocamento,
realizaram-se gréficos carga-(E/Eo).(figuras 5.88 a 5.73). Nos

mesmos graficos representa-se a curva correspondente a YE/Eo.
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[~

Figura 5.63: Curva carga-(f/fo) para o primeiro modo de

vibracdo
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Figura 5.64:Curva carga-(f/fo)
para o segundo modo de
vibracgo.

Figura 5.65:Curva carga-(f/fo)
para o terceiro modo de
vibracdo.
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5.7 REGISTRO DE FISSURAS

Também foi possivel mediante o emprego de um fissurodometro

obter os registros de fissuracdo para cargas de 8, 12 e 16 KN. A

tabela 5.7 mostra os valores das aberturas e comprimento das

fissuras detalhadas nas figuras 5.76 a 5.81.

Tabela 5.7: Registros de fissurac&o nos pérticos para
distintas cargas.
CARGA PORTICO FISSURA COMPRIMENTO | ESPESSURA
(KN)> No Cmm > Cmm >
8 2 1 208 0.10
& 3 1 150 0.10
12 2 1 280 0.10
u 1z 3 1 200 0.10
!l 18 2 1 280 0.20
|i 2 150 0.10
3 80 0.05
4 130 0.05
[ 110 0.05
B8 100 0.05
7 s 0.05
8 140 1.3
3 1 200 0.10
2 180
a 150
4 130
5 140
" 8 70




Figura 5.76: Esquema de fissuras no pértico 2 para 8 KN.

Figura 5.77: Esquema de fissuras no pértico 3 para 8 KN.

76



[
i

L T o o g

Figura 5.78: Esquema de fissuras no pértico 2 para 12 KN.

Figura 5.79: Esquema de fissuras no pértico 3 para 12 KN.
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TITTY T

Figura 5.80: Esquema de fissuras no pértico 2 para 16 KN.

Figura 5.81: Esquemas de fissuras no pértico 3 para 16 KN.



6. ESTUDO COMPARATIVO E CONCLUSOES

Neste capitulo é realizado um estudo comparativo dos dados
obtidos com os proporcionados com um modelo anterior, o qual foi
realizado em resina epoxi “Araldite” [RUBIO e RIERA] (1992).
Também foram feitas comparsacBes com modelos numéricos e medicoes
in loco. Tanto o modelo anteriormente mencionado como algumas
andlises numéricas correspondem a outros médulos e, portanto, tem
algumas pequenas diferenc¢as nas carateristicas geométricas.

Para o modelo numérico foi utilizado o sistema COSMOS, um
software de elementos finitos.[RIERA, TAMAGNA e HENNEMANN](1980)

Para as determinacdes in loco foram realizadas medig¢des com
sensores de deslocamentos (LVDT "s) B de aceleracgdes
(acelerdmetros), sendo achados valores de frequéncias naturais
para o0s trés primeiros modos de vibragcdo, os mesmos S&o0
apresentados na tabela 6.1.

= =
Modos Descrictio Frequéncis Netural
(Hz) '
1 Flex#ico latersasl do médulo 1.50

Flex#io verticel do mé&dulo

Flextio vertical do mé&dulo

Tabela 6.1: Resultados experimentais das propriedades

dindmicas do médulo 12.
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Tabels 6.2: Modos e frequéncias naturais de vibracgéo
tedricas (Reproduzida de RIERA, TAMAGNA e
HENNEMANN, 13880)

Freqii&ncieas Tebriceas (Hs) Comantarios

Minime Mdxima

PP

Flexo-Torgto lateral do smistems

Flex#ic verticel, merguise e

arquibencedesas em fese.

Flex&o vertical, marquise e

aergquibaencade fore de fase.

Flextico vertical deas vigaes da
marquise e erquibsnceda, com

pérticoe extremos fore de fese.

FlexHo vertical des viges dea

marquise @ arguibsesncads, com os

pérticom extraemos fora de faaa.

A tabela 6.2 mostra o resumo dos resultados dos primeiros
cinco modos de vibrac#@o da estrutura no seu médulo 12, os quais
foram obtidos através do modelo numérico com trés modelos de
elementos finitos:

- Pértico linear (elementos de barra)

- Pértico plano (elementos de elasticidade plana)

- Portico espacial (elementos de vigas 3D)

Os modelos matemdticos [RIERA et al., 1990 (Rel Preliminar e
Final)] correspondem 80 médulo 12 da mesma estrutura, o qual
apresenta caracteristicas geométricas e estruturais semelhantes
a0 modulo ensaiado, diferindo somente em que o primeiro tem uma
caixa para o placar eletrdnico.

Os dois primeiros modelos numéricos mencionados foram
realizados para um pdértico isolado, o que permitiu somente
calcular sas frequéncias relacionadas aos modos de vibracg#o
verticais, & n&o permitiram a obten¢&o dos modos principais que

s8o horizontais, onde podem se produzir os maiores deslocamentos.
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Os modelos numéricos foram feitos considerando um médulo de
elasticidade do concreto de 33 GN/m2, e o modelo em araldite com
E de 40 GN/m=2.

Tabela 6.3: Resumo dos resultados obtidos e disponiveis nsa

bibliografia.

Fregquanciliea Naturals a Raszles de Amortecimento

Medidas Modelo Modelo Tedériocas
Estr. Resl B:1:75 E:1:12.5
(Hz) 1 £ £i 1 £i (He)
(He) (%>
PL PP PE
0.84 1.72 0.82 5.03
1.50 1.76 1.1%1 1.80 2.08 1.53
2.34 L.TeT n SO B> | 2.48 l1.88 l1.98 2.55 1.82
1.78 0.83 3.61 2.15
4 .38 4 .31 1.23 4.45 1.84 2.83 4 .88 3.11
i e e

Na tabela 6.3 pode-se apreciar os resultados obtidos no
modelo, assim como os correspondentes aos modelos numéricos,
medi¢cdes na estrutura real e outro modelo em escala reduzida,
depois de efetuadas as correspondentes correcdes de médulo de
elasticidade. Nota-se uma boa aproximac#o dos resultados obtidos
no modelo do presente trabalho com as medi¢Bes na estrutura real
e o modelo numérico de pértico plano.

Assim como no modelo de Araldite, neste modelo apareceu o
primeiro modo de vibrac&#o horizontal com uma frequéncia em torno
de 0.90Hz. Também existe coincidéncia na definic#o dos modos de
vibrac&io em ambos modelos, exceto no segundo, o qual para os
pérticos isolados, sem carga e com cada um dos degraus de carga
aplicados foi achado como horizontal normal ao eixo da estrutura.

Da observac#o das tabelas 6.3 , 5.3 e 5.4 podem ser obtidas
algumas conclusdes com relagiio &s propriedades dinémicas do

sistema estrutural analisado e com relac#io aos métodos empregados
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para obté-las.

* 0 primeiro modo de vibracdo da estrutura é de
predominéncia horizontal (Flexdo Lateral) e sua freqiiéncia
natural encontra-se dentro de uma faixa de 0.8 Hz a 1.4 Hz.

¥ Os quatro primeiros modos de vibrag8o da estrutura
encontram-se dentro da faixa de frequéncia considerada de risco,
pois é uma faixa que pode ser facilmente excitada por pessoas em
atividade serdbica ou simplesmente em movimento.

* A frequéncia correspondente a cada modo de vibrac8o é
dependente da carga aplicada, pois nas estruturas de concreto
armado existe um processo de fissuracéo que modifica as
caracteristicas dinfimicas da mesma. Isto Jjustifica a relac#o
entre as frequéncias naturais e a histéria de carga.

¥ De acordo a0 mostrado nas figuras 5.74 e 5.75 foi
possivel concluir que, em média, no momento da ruptura detectou-
se uma diminuic¢&o de (f/fo) de 37% e uma diminuicdo de (E/Eo) de
51%

¥ 0 modelo permitiu obter uma grande quantidade de
informa¢des a8 um custo relativamente pequeno, num prazo de cinco
meses, necessédrios para a confecc8o do mesmo e dos ensaios.

¥ 0Os materiais empregados para a confeccdo do modelo

monstraram-se adequados para &a simulac#o do comportamento da
estrutura real. '
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Tabela A.1: medicdes registradas no pértico 1 na direcédo
horizontal.

+ +

PONTO :FREQUENCIR: ¥a ¢ fa ! ¥b ! @b ! DEL.3dB ! q
Gjd ¢ 2 ! WU 1 T 1 a1 H2 :
1.5 :  41.00 : 190.00 : 99.00 ! 198.00 !  98.30 : 1.25: 1.04
1.10 !  41.00 ! 188.00 ! -130.30 ! 103.00 : -126.80 ! 1.25:  0.55 i
1.12 ¢ 41,00 : 199.00 : -157.20 i 82.40 : -157.20 : 1.25:  0.41!
1.14 !  41.00 ! 174.00 ! 16.10 | 45.40 ! 16.70 : 1.50 ¢ 0.26 :
1.15 !  41.00 : 218.00 : 64.90 ! 55.30 i 69.40 ! 1.00 ¢ 0.25:
: 41 ! : ; : : : i

Tabela A.2: Medic¢Bes realizadas no pértico 1 na direcdo
vertical.

PONTO

z : 4

: FREQUENCIA: Ya H ! : Yb H Bb ‘DELTR 3dB . qi .
Ck,j2 CHz> H nU H S i nU : o E CHz> H H
1.2 . 41.00 . 108.00 : -101.50 : 119.00 : -100.70 : 2.00 . 1.10
1.3 1 41.00 . 127.00 : -20.90 ! 88.00 | ~18.00 | 2.00 . 0.69 |
1.9 ¢ 41.00 : 1349.00 ; 0.00 | q4?7.70 1.10 2.50 . 0.36 !
2 . 41.00 | 31.20 | -145.10 ! 1.97 | -141.40 : eaed 0.06 .
1.6 41.00 ; 109.00 : 90.70 . 3.89 | -B8.50 ! 2.00 ¢ -0.09 :
) o 41.00 : 122.00 : -104.10 ! 65.50 | 75.10 | 2.00 ¢ - 0.59 ¢
1.8 3 41.00 | 130.00 | 88.60 | 50.50 ¢ -90.50 | 2.00 1 -0.39 .
1.9 & 41.00 : 118.00 : -108.00 : 16.60 ! 69.30 | 1.75 % = B2
1.10 ; 41.50 . 9r.50 | -9¢.20 12.80 i =-90.70 1.75 . 0.13 :
111 3 41.50 ¢ 133.00 | 119.20 . 36.40 | -127.30 | 2.00 @ g.2v .
.32 4 41.50 ¢ 103.00 : 157.50 : 40.90 | 128.70 : 2.00 ¢ 0.40 .
1.13 & 41.50 | r8.60 | -54.40 | $5.30 ¢ ~58.50 2.00 . 0.70 .
1.19 ¢ 41.50 . 66.70 . -73.00 | S5.60 + -73.20 ! 2.00 . 0.83 .
H 41.19 . H H H H 2.02 . H

1.2 . 93.00 ! 141.00 : -96.90 : 152.00 : =-94.60 ! 5.75 1.08 .
1.3 94.00 . 150.00 : 162.80 : 90.90 | 165.60 ! Dl 5 0.61 .
1.9 1 95.00 © 122.00 | 106.50 : 28.60 | 108.90 ; 5.50 . 08.23 .
1.5 ¢ 94.00 : 67.10 | -110.30 : 4.55 | -104.80 . 5.50 : 0.07 .
1.6 & 94.50 | 140.00 : -102.70 @ 23.10 | 42.60 | S.in sy — BRI
1.7 & 95.00 : S7.30 | 107.60 ! 36.490 : -115.70 : 6.25 . -0.649 :
1.8 ¢ 95.00 65.40 | 174.30 . 2l 4 62.00 ! 6.00 : - 0.09 :
1.9 95.00 | 82.50 | 111.40 . 2.68 | 29.20 . 6.00 ¢ - 0.03 :
1.10 95.00 : 112.00 : -54.20 : S$.549 | -176.40 ! Do ¢ = Oalia:g
1.11 ¢ 95.00 : 1491.00 : -60.10 : 9.52 ¢ 118.10 . D.7S 0 =0.002
1.12 . 9rv.00 . 183.00 ! -123.20 : 1.9¢ i -=32.60 ; o M-Sl 6T W
1.13 | 97.50 . 202.00 : -1.50 | 21.70 | 165.60 | o B P & M
1.14 ¢ 97.00 . 131.00 ! 154.00 : 15.30 | =-€98.20 . 9.25 1 =—0.12 1
: 95.15 & H H H : 5.63 . ,

+
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Tabela A.3: Medig¢®es realizadas no pértico 1 na direcdo
horizontal normal.

+

PONTO :FREQUENCIA! Ya i Pa i ¥b r pb iDel.3dB ! gqi !
k,j> Hz2) ! nU 4 ° ToomU ] o PoH2 '
- 9.00 ; 39.10 : 4.20 |  S4.10 ! 3.90 ! 1.10 i 1.38
1:3 § 9.00 ¢ 499.20: ?8.30 : S3.90: 78.10 ! 1.00 ! 1.22 !
1.4 ¢ 9.00 : 61.10 ! -24.40 ! 64.00 : -24.30 ! 1.00 ! 1.05 |
1.5 ! 9.00 : 18.00 ! 36.80 ! 17.60 ¢ 41.10 ! 1.00 ! 0.98 !
1.6 ! 9.00 ¢ 72.70 ! -155.00 ! 61.60 ! -154.70 | 0.80 : 0.85 !
1.7 ! 9.00 ¢ 499.20 : ?8.80 ! 449.90 ! 7?7.20 | 1.20 ! 0.91 !
1.8 3 9.00 ! 34.80 ! 169.00 : 17.10 : 162.70 ! 1.00 ! 0.49 |
1.9 9.00 i 86.80 ! 109.50 ! 45.10 ! 110.20 : 0.80 | 0.52 !}
1.10 ! 9.00 : 78.60 : -101.50 ! 35.10 ! -99.90 ! 1.10 0.495 |
1.11 ! 9.00 ! 73.10 ! 176.10 ! 28.60 ! 176.80 ! 0.90 ! 0.39 i
192 4 9.00 ¢ 38.00 ! -147.30 ! 13.10 | -147.40 | 1.00 3 0.34 !
1.13 ¢ 9.00 ! 41.70 : 158.10 ! 12.60 : 157.20 ! 1.00 ! 0.30
19 3 9.00 ! 70.50 ! 113.70 ! 19.80 ! 114.60 ! 0.90 : 0.28 |
! 9.00 : ; : : : 0.98 :

y S D 17.50 18.10 : -94.90 ! 19.00 ! -94.90 ! 0.50 | 1.05 !
1.3 } 17.50 ! 23.60 ! 80.40 ! 12.50 ¢ 83.30 ! 0.70 ! 053
1.4 ! 17.50 : 27.20 ! 158.90 ! 2.49 ! 149.70 ! 0.50 ! 0.09 !
1.5 3 17.00 ! 15.50 : 23.40 : 4.25 . 163.80 | Q.50 ¢ -0.2v ¢
1.6 17.00 ! 18.90 ! -36.90 ! 12.10 : 137.00 ! 0.90 | - 0.64
1.8 17.00 ©: 24.70 ! 169.90 ! 34.80 ! -22.20 ! 0.50 ! - 1.41 !
1.9 1 17.00 : 33.30 ! -123.20 ! 16.60 : 45.80 ! 0.60 ! - 0.50 !
1.9 17.00 : 25.10 : 158.30 ! 6.495 | -17.70 ! 0.0 : -0.26 !
1.10 ! 17.00 ¢ 45.10 : 113.80 ! 3.497 ¢ 44.30 | 0.50 ! 0.08 !
1AL 1 1?7.00 ! 27.60 ! -33.30 ! 3.47 : -32.90 ! 0.50 ! 0.13 !
$a12 4 16.50 | 36.50 ! -178.30 ! 10.70 ! 172.80 ! 0.50 ! 0.29
1.13 ¢ 16.50 : 37.20 : 23.20 ! 17.50 ¢ 25.10 ! 0.50 ! 0.47 !
1.149 ¢ 1v.00 : 38.70 ! -74.20 ! 27.00 ! -?4.10 |} 0.50 0.70 @
i 17.04 ! ] ! ' ! 0.52 :

) I S7.00 ¢ 29.90 : -138.70 ! 15.30 ! -138.20 ! 0.50 ! 0.51 !
1.3 ! S?.00 ¢ 38.00 : 167.20 ! 16.80 | -15.80 : 0.50 ! - 0.4949 :
1.4 56.50 ¢ 25.80 ! -36.70 ! 21.40 ! 142.10 | 0.490 ¢ - 0.83 !
1.5 4 56.50 ! 33.30 ¢ 161.00 ! 15.20 ¢ -24.50 ! 0.30° ! - 0.496 !
1.6 2 56.50 ! 19.10 ! 0.00 ! 2.52 ! 10.00 : 0.50 ; 0.13 :
10 i 57.00 | 36.80 i -81.40 ! 4.55 | -69.90 ! 0.30 ! 0:12 4
1.8 3 S6.50 : 65.80 ! -56.20 ! 15.20 : -37.20 : 0.60 ! 0.23 !
1.9 ! 56.50 ¢ 32.10 ! 81.70 ! 10.20 : 80.80 : 0.40 ! 0.32 ¢
1.10 ¢ 56.50 ! 79.10 { -149.20 : 33.30 ! -151.70 | 0.30 ! 0.492 |
g B 56.50 | 33.10 5.00 9.03 | 4.30 | 0.40 ! D.2?7 !
132 ) 56.50 ¢ ?3.10 ! -137.80 ! 5.50 : 38.00 : 0.50 : —0.08 :
o . 56.50 1 68.80 ! -23.20: 47.10 ! 153.60 ! 0.490 : —0.68 !
1.149 ! 56.00 ¢ S59.80 : -143.00 ! 449.60 ! 33.10 ! 0.40 ! — 0.75 !
: 56.58 ! : ] ! ! 0.42 :

+
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MedicBes realizadas no pértico 2 na direcg8o
horizontal.

Tabela A.4

# == ms W mm omm mm omE oms oms (@] > eeee= nEsesesan. e DR L L Ll L et bt L A L LR L TR
PPN ) s MM MNOBNT M N W =) O =N
e i On T . S O e
i ~ocooo o iy | HOOCCOCOGOEON HOOOOCGOGO006
H$ H LE | I O e A A I
v
d P R N N L RN
= == mw m= == == == me = e
2 | 8848 s 8 | garereasreennsgre88838R8838 )
" M N S ”) O O 4 4 (4 Q= = 0 4 O D WD U0 WD 0 0 U7 D W WD D 40 D
Im ~ N .-1.__&
& o 3 __
S e .m R RN R R A A R e R e SR e i
22888 5 2282288737738 33EREIRPREIER |
. . L] . . Ll . "
o | & T W 0 o (1 ~OYow
& |§Eog¢ S & |SdCREARABERER SELTeRALAaNLY
]
TN, W SR m ..... SRR e e e e S S R T e e
TELL : 228¢9E2RREEEE SEEETUSAEAAER
Ll . L] L] L]
A I~ E @ S ONNMIMD MWD 3585191212115
>Tiloaron .M T mmulﬁslqﬂmw.‘.m mS N
o
| 22 2e =% o2 =22 2o = == == m eSS sssssAEmssssssssssssss s e e CsssssssssssssssEss s es s a" =
288238 = 2282383838387 PIBLRLIRIRNAS
. L] L] L] " . [ I B
s Iak®8% o w 1 RErARBvYehnAnl BERBLACABBNTH
i 1 o LD ] e | v v 1 I - b B 1]
i " _ 1 CE (R 1 t
T g e w ..m__ N R R S e diiseieh
[}
STt 28 38888gagessss ssenssasanass
1] " Ll [ . .
0 MO T i 0D I ROMOTTYOOMIBAON MOMMNCAAMO NN =
fEIGRTAR el 2% )| TRERRTARRERIN SRAIBASFEETR
0 QO
g e = 5 T T e et e adeE
i |78388" . . |32s38ss98snsazasarassanannss
whlcrrre v L1 ‘Ew auauﬂ.aumﬂ.auﬂ.a.“m....141??8???????????
WNivTYTYy & CEARAA AR S AR R A 8 L bt
a v
&
ﬂ NMYTYWNOR~-DNO -~ mw NMTUNWLUN~RDONO~SNMYT |
on 0 Bol] Gl s 1y et b s s
Eiagdya o z aialatcl] rhirted et
o O R T B £

L L L L e L L L L T Y

+

e mm mm s we = e



87

Tabela A.6: Medic®es realizadas no pdértico 2 na direcgdo
horizontal normal.
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Tabela A.7: Medicdes realizadas no modelo completo, sem
carregamento, na direc#o horizontal normal.

fome b ettt === ——=a======== —=: =+
i PONTO |FREQUENCIA: Ya H Oa H Yb H ﬂb ‘DELTA 3dB. qi :
v Ck,i> CHz2 H nl : e H nl H = v CH2) H H
S i H H A~ -y H H i e 3
- 1.2 . 11.75 & 88.70 | -166.10 . 99.50 | -164.70 . 0.50 ; 1.12 3
H 1.3 5 11.50 | 98.70 : -35.90 ! 113.00 : -34.80 ! 1.5 1.14 3
: .4} 11.50 | 117.00 ! 106.50 | 1€41.00 | 106.70 | 1.00 ; 1.21 ¢
H Ll ) 11.25 . 16.40 | 160.20 | 20.80 | 159.80 . 1251 1.2¢ |
H 1.6 . 11.75 . 81.40 ¢ -17.40 . 100.00 : -17.60 . 1.25°% 1.23
: 1.7 11.7S5 | S0.80 ¢ -B87.90 . 63.10 | -86.50 | By 1.24
: 1.8 | 11.75 | 17.20 ¢ 155.90 | 13.80 . 160.80 | 1.1971% 0.80 .
H 1.9 | 11.50 | 97.20 : 145.10 . 82.20 ¢ 14r.10 1.795 0.85 |
H 1.10 | 11.50 : 100.00 : 24.90 | 80.40 ! 25.40 : 1.25 0.80 |
H 1.11 . 11.50 | 25.60 | 12.80 | 18.80 . 15.30 . 0.75 . 0.73 1
. 1.12 3 11.75 : 119.00 ! -87.10 | 89.90 | -85.80 ! 1.15 0.76 |
H 1.13 ¢ 11.50 ! 162.00 | -112.20 ! 119.00 . -111.80 | 0.75 & 0.23 .
H 11497 11.75 ¢ 1249.00 . 159.40 . 92.40 ¢ 159.80 . 1.00 | 0.75 &
: H 11.60 . . H H H 1.14 1 H
H 1.2 24.00 | 160.00 : 30.90 ¢ 136.00 @ 31.10 . 0.50 ¢ 0.85 |
: 134 23.50 ¢ 175.00 43.40 | 81.70 | 45.70 | 1.00 : 0.47 .
: .4} 24.00 | 336.00 : ~-11.50 . 20.70 : -2.60 | 0.75 0.09 .
: 1.5% 24.00 | 43.10 . 109.60 ; 11.30 ¢ -87.40 . 1.00 ¢ — 0.26 !
H 1.6 | 24.00 | 147.00 | 21.70 ¢ 107.00 : -164.00 . 1.25 ¢ - 0.73 .
: I 24.00 | 113.00 : 165.80 ! 116.00 ! -21.20 : 1.25 ¢ -1.03 !
H 1.8 ¢ 24.25 | 38.70 . -89.30 . 19.80 | 82.40 | 1.00 | - 0.51.
: 1.9 1 24.00 ;. 274.00 : -80.20 : 74.80 | 94.70 | 1.50 ¢ - 0.27 .
H 1.10 | 249.25 | 185.00 [ -172.80 ! 20.60 ¢ -14.20 . 1.29.¢ = G311 |
: 1.11 3 23.75 1 23.79 & 30.90 | 7.89 | 56.10 0.75 1 0.33 :
H 1.12 | 24.00 | 334.00 | -118.80 : 95.20 . -118.80 ; 0.75 1 0.29
H 1.13 & 24.00 | 350.00 | -171.70 { 216.00 . -171.30 ; 0.75 1| 0.62 .
. 1.14 | 24.00 | 240.00 | -100.80 ! 190.00 ! -100.40 : 1.25 1 0.79 .
: ' 23.98 | : H H ' 1.00 | '
. 1.2 & €46.00 | 45.50 : -7v8.60 ; 46.60 : -77.40 ! 1.25 3 1.02 &
H : 0 45.¢?5 . 239.00 . -36.50 ! 217.00 : -37.40 ! 2.00 | 0.91 .
: 1.4} 45.50 | 206.00 : -85.30 ! 166.00 : -87.20 : 2.00 | 0.81
H 1.5 3 46.25 | 53.40 | -132.20 . 42.50 | -132.20 ; 2.00 : 0.80 :
: 1.6 45.¢75  1¢7.00 : -62.30 : 119.00 ! -67.50 ! 2.25 | 0.67
: 1.7 45.75 | 1249.00 . -138.20 ! 111.00 ! -153.80 : 2.50 0.90 |
. 1.8 1 45.25 | 48.20 | -178.60 | 14.10 ! 20.10 | 1.50 1 - 0.29 !
. 1.9 1 15.25 | 45.25 ¢ -155.90 | 58.90 ! 29.60 | 2.00 1 -—1.30:
' 1.10 44.9?5 . 227.00 ! 50.20 | 95.90 | ~125.60 ! 2.50 | - 0.492 .
H b o 1 I 45.00 | 84.70 @ 61.10 40.90 | -117.20 | 2.00 ¢ -—0.48 :
H 1.12 3 45.25 | 9r7.20 | -113.40 ., 56.80 | 66.80 . 1.5 -0.58 !
H 1.13 | 45.00 | 164.00 . -162.50 | 134.00 ! 17.10 . 1.75 {1 -0.82:
H 1.14 ¢ 45.25 ¢ 155.00 @ 44.40 ¢ 134.00 ! -135.40 | 2.00 ¢ - 0.86 .
i H 45.449 | H H : H . :

1.96

4 esmmsssssssssssasEmsnssnnnannsennn W

Tabela A.8: MedigOes realizadas no modelo completo, sem
carregamento, na direc&o horizontal.

= =5 +

PONTO | FREQUENCIA: Ya H Pga : ¥b H gb :DELTR 3dB: qi H
Ck,32 i CHz2> H nU . = ‘ nU ' e E CHz> E H
1.2 ¢ 31.25 . +400.00 : -90.50 ! 466.00 : -91.10 : 0.50 | 1.17 ¢
1.3 3 31.25 | 389.00 @ 96.60 | 378.00 . 96.40 ! 0.50 ! 0.97
1.9 1 31.25 7 281.00 ¢ -91.80 . 254.00 ! -91.90 : 0.50 | 0.90 !
1.5 1 31.25 ¢ 258.00 : -166.40 : 210.00 : -166.70 : 0.50 ! 0.81 |
1.6 31.25 ¢ 4968.00 : -168.90 : 300.00 : -167.10 : 0.50 . 0.64 ¢
1.7 4 31.25 1 277.00 ! 35.60 : 126.00 : 35.60 @ 1.00 . 0.45 :
1.8 31.25 : 483.00 : 31.30 { 200.00 : 31.60 ¢ 0.50 | 0.491 |
1.9 1 31.25 \ 330.00 . -89.20 . 111.00 . -89.50 . 0.50 ¢ 0.34 ¢
1.10 | 31.25 ¢ +448.00 . 124.70 : 129.00 : 125.10 : 0.75 & 0.29 :
1.11 ¢ 31.25 1 4v7.00 : -135.90 . 67.60 | -1499.20 ! 0.50 & 0.14 |
1.12 | 31.25 1 2%2.00 : -26.80 . 43.20 | -28.20 ! 0.50 . 0.15 !
1.13 . 31.25 1 574.00 : 4.90 . 95.90 3.40 0.50 0.17 .
1.314 1 31.25 ¢ 557.00 ¢ 141.10 ! 87.10 . 140.50 : 1.00 | 0.16 |

: 31.25 H H H : 0.60 : H

+
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Tabela A.8: Medic®es realizadas no modelo completo, sem
carregamento, na direcdo vertical.

¢==== = ——— — ; - =
PONTO . FREQUENCIA: Ya : fa ' ¥b . Bb :DELTA 3dB. q1i
Ck, 32 E CHzD : nU . = E nU E o E thd> E
1.2 | 31.25 § 149.00 ! 1349.40 ! 168.00 ! 134.00 . 1.50 | 1.13
1.3 § 31.25 ¢ 147.00 | -120.50 ! 178.00 ! -121.20 ! 1.25 1 1.21
1.4 % 31.25 } 171.00 ! 150.50 ! 99.50 : 150.70 . 1.25 1 0.58
1.5 1 31.25 | 403.00 ., 9.60 ! 2€6.00 . 9.00 ! 1.00 | 0.61
1.6 31.25 ¢ 271.00 } 144.90 ¢ 144.00 | 1494.70 ; 1.25 0.53
1.7 31.25 . 193.00 . 106.40 . 11.50 : 100.50 : 1.00 0.06
1.8 31.25 ¢ 177.00 ! 87.60 | 11.80 | 83.30 . 1.25 1 0.07
1.9 3 31.25 62.90 | 63.390 | .54 | 60.00 : 1.00 . 0.07
1.10 ¢ 31.25  252.00 . 126.60 . 83.20 . -53.90 ! 1.50 : -0.33
1.11 ¢ 31.25 . 33.10 } -29.40 . 11.40 : 151.20 ! 1.25 ¢ -0.34
1.12 1 31.25 ¢ 253.00 ! 132.50 . 393.80 . -48.80 . 1.25 7 -0.37
1.13 . 31.25 . 197.00 : -11.90 i 60.30 : 169.10 : 1.25 1 -0.31
1.19 ¢ 31.25 ¢ 300.00 : 54.70 ! 117.00 | -124.90 : 1.25: -0.39
1.15 | 31.25 1 345.00 : 59.00 . 116.00 ! -120.80 . 1.25 . -0.34
1.16 31.25 @ 154.00 : -177.80 : 13.40 . .40 0.?75 i -0.09
1.17 . 31.25 7 227.00 . -63.10 : 23.50 : 113.90 . 1.00 : -0.10
1.18 . 31.25 . 159.00 : 171.50 : 13.30 ¢ -0.40 ! 1.25 ¢ -0.08
1.19 31.25 1 221.00 : 118.40 : 41.40 : 118.90 : 1.25 . 0.19
1.20 ! 31.25 ! 395.00 : -10.10 : 68.40 . -9.90 ! 1.25 | 0.17
1.21 31.25 ¢ 183.00 ¢ -35.10 ! 28.60 ! ~-32.60 : 0.75 ! 0.16
1.22 . 31.25 . 177.00 . 43.10 | 62.40 | 45.20 | 1.25 1 0.35
1.23 31.25 © 453.00 : 139.30 : 152.00 : 140.50 : 1.25 0.34
1.24 ! 31.25 ¢ 269.00 : 147.40 ! 83.20 . 147.00 . 1.25 3 0.31
1.25 & 31.25 . 180.00 : 137.00 . 99.50 | 139.80 . 1.25 0.55
1.26 ¢ 31.25 ¢ 355.00 : 43.30 ! 200.00 . 45.00 ! 1.00 0.56
1.27 . 31.25 | 219.00 39.40 ¢ 115.00 ; 40.20 . 1.00 0.53
E 31.25 E H H : . 1.17 &
1.2 . 56.25 ¢ 233.00 . 106.20 . 247.00 : 106.55 : 2.00 ! 1.06
1.3 55.75 ¢ 228.00 | -178.30 : 284.00 ! 180.00 : 2.00 ; 1.25
1.4 ¢ 56.75 1 186.00 | 15.80 © 96.20 | 18.70 | 1.75 1 0.25
1.5 56.25 1 206.00 . -148.50 ; 84.60 . -148.00 : 1.50 | 0.41
1.6 56.25 | 349.00 . -3.80 : B81.50 ! -2.20 | 2.00 : 0.23
1.7 . 56.25 | 227.00 | 42.60 ! 2.16 | 47.70 . 1.75 1 0.01
1.8 . 56.25 . 230.00 ! 155.00 : 5.36 | 147.80 ! 2.00 . 0.02
1.9 1 55.50 : 107.00 : -1499.80 : 0.0 ! -83.70 : 2.00 : 0.01
1.10 56.25 . 278.00 ! 76.70 | 11.30 ! 63.80 . 1.75 & 0.04
1.11 5¢7.00 ©  S0.60 ! -121.50 : 5.495 | -118.90 ! 2.00 0.06
1.12 . 56.25 ¢ 173.00 ! -939.70 ! 9.61 | -102.30 ! 2.00 0.06
1.13 ¢ 56.25 | 2B83.00 : -159.00 ; 10.70 | -1739.30 . 1.75 1 0.04
1.19 . 56.25 | 330.00 | 99.80 1 21.40 . 83.20 | 1.75 1 0.06
1.15 . 56.25 . 265.00 | 21.20 | 10.60 ¢ 8.60 | 1.50 @ 0.03
1.16 1 56.00 ! 255.00 : -95.70 ! 5.69 | -107.60 | 2.00 0.02
1.17 55.75 . 319.00 ;. 18.90 | 4.13 . =-23.70 ! 1.75 & 0.01
1.18 . 55.75 . 283.00 ! 91.80 . 4.52 & $6.90 | 2.00 : 0.02
1.19 56.00 . 246.00 : -63.30 ! 12.70 : 115.80 ! 1.7S ¢ - 0.05
1.20 56.00 ! 289.00 : 0.50 ! 14.10 | -177.70 . 2.00 ;. - 0.05
1.21 . 56.00 : 258.00 ! 167.20 . 13.80 | -14.50 ! 2.00 ¢ - 0.05
1.22 @ 56.00 : 265.00 ! -€48.60 : 27.00 } 129.60 : 1.50 ¢ - 0.10
1.23 | 56.00 . 361.00 : 88.30 ! 36.50 . -86.00 . 1.50 ¢ - 0.10
1.29 . 56.25 ! 218.00 : -66.80 . 21.30 | 116.70 ! 2.00 ¢ - 0.10
1.25 1 56.00 | 239.00 : 8.20 : 42.00 ! -168.20 . 2.00 : - 0.18
1.26 | 56.00 : 383.00 ! -69.20 ! r3.70 . 114.40 : 2.00 : -0.19
1.27 . 56.25 I 133.00 ! 34.40 | 22.00 . -1494.80 . 1.50 ¢ - 0.17
' 56.02 | : : : : 1.84 |

- mme
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com

4 KN de carga, na direc8o horizontal normal.

Tabela A.10: HedicoOes realizadas no modelo completo,
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Tabela A.12: Medi¢®es realizadas no modelo completo,com
4 KN de carga, na direc#o vertical.

t -

. PONTO [FREQUENCIA: YA : OAR : ¥YB : oB :DEL 3dB 1 qi

o Ck, 3o C(Hz> : nu + Cgraus) | nu i« C(graus) | C(Hz2 E

: 1.2 . 31.25 1 98.80 ! -126.60 . 88.00 . -113.80 . 0.50 0.89
: 1.3 3 30.75 . 168.00 ! -20.80 : 159.00 ! -19.30 . 0.7S & 0.35
. 1.4 ¢ 31.00 : 201.00 . 87.20 . 96.60 91.40 | 0.75 ¢ 0.48
: 1.5 ¢ 30.75 . 83.70 | -100.74 | 51.30 | -96.80 ! 0.75 . 0.61
: 1.6 | 31.00 ! 144.00 ! 153.70 : f3.80 | 154.70 . 1.00 . 0.51
: 1.7 . 31.00 : 149.00 ! 108.10 . 13.490 | 107.00 ! 1.00 . 0.09
: 1.8 | 30.75 ! 136.00 | -115.50 | B.97 | -125.40 | 0.75 i 0.07
; 1.9 . 31.25 . S7.60 | -58.70 . 3.58 ¢ -67.50 ! 1.25 . 0.06
: 1.10 . 31.00 : 171.00 : 37.50 . 38.80 | -141.00 . 1.00 ¢ - 0.23
: 1.11 ¢ 31.00 ¢ 204.00 [ 171.40 ! 68.00 . -5.90 ! 0.75 . - 0.33
: 1.12 . 31.00 . 180.00 ; -40.10 | 69.60 ! 141.40 . 0.75 . - 0.39
: 1.13 | 31.00 . 198.00 . -37.20 . 58.50 . 148.50 ! 0.75 ! - 0.30
' 1.149 . 31.00 ¢ 199.00 | 132.70 ! 68.80 . -47.30 . 1.00 ¢ - 0.35
: 1.15 30.75 | 162.00 ! 31.00 . 47.80 | -147.60 . 0.75 ¢ - 0.30
: 1.16 | 30.75 . 156.00 | 12.10 | 19.30 . -161.00 . 0.5 . —0.12
: 1.17 | 30.75 ¢ 158.00 ! 23.10 | 14.20 | -166.80 . 0.7S . — 0.09
. 1.18 . 30.7S | 1497.00 ! -170.80 . -58 | 10.30 ! 1.00 : —0.04
: 1.19 ¢ 31.00 ¢ 140.00 ! -113.90 | 21.50 . -112.30 . 0.75 . 0.15
: 1.20 . 30.75 ¢ 143.00 ¢ -17.70 ! 23.20 . -17.70 . 0.75 ¢ 0.16
. 1.21 ¢ 30.75 ¢ 183.00 : 154.70 : 26.40 | 154.70 | 0.75 1! 0.14
: 1.22 | 30.75 . 144.00 | 74.60 | 45.10 . 75.00 . 0.75 1 0.31
. 1.23 ! 30.75 ¢ 101.00 : 16.70 | 29.70 . 17.70 . 0.75 ¢ 0.29
' l.29 ¢ 30.75 . 139.00 : 60.50 ! 38.00 . 59.30 ¢ 0.75 . 0.27
: 1.25 . 31.00 ! 116.00 ! -177.00 @ 60.40 | -177.70 . 0.75 ! 0.52
' 1.26 31.00 | 1€40.00 | -157.10 . 69.60 . -161.10 . 0.75 ! 0.50
H 1.27 . 31.00 . 130.00 ! -156.60 | ?4.50 | -173.60 | 0.7S 0.57
: ; 30.90 . E . . : 0.813

: 1.2 . 53.25 ¢ 126.00 : -142.20 ! 106.00 | -132.40 : 1.00 : 0.849
: 1.3 1 53.00 ¢ 136.00 i -39.20 ! 125.00 : ~-<0.80 : 2.63 1 0.92
: 1.9 . 53.50 ¢ 122.00 . S56.70 | 25.40 | 59.30 ! 2.25 1 0.21
' 1.5 53.75 . 106.00 ! -170.00 | 59.10 | -170.30 . 1.00 . 0.56
H 1.6 | 53.75 ¢ 130.00 ! -15.40 . 35.60 | -18.00 : 2.25 . g0.27
' 1.7 . 53.7S ¢ 136.00 | 139.40 . 0.52 | -B82.60 | 2.25 | 0.04
. 1.8 | 53.75 | 129.00 . 48.60 | 2.50 . 58.30 . 2.00 ! 0.02
: 1.9 i 53.50 . r2.70 . 178.20 | 0.70 . 155.90 . 2.75 | 0.01
H 1.10 ! 53.50 ! 153.00 ! 93.90 . 6.75 v8.90 . 2.00 1 0.04
. 1.11 ¢ 53.25 ¢ 176.00 | -76.50 . 22.70 | -96.90 ! 2.50 1 0.13
| 1.12 . 53.50 . 133.00 | 148.80 | 18.20 | 126.10 ! 2.25 . 0.14
: 1.13 . 53.50 ! 148.00 : 53.20 ¢ 8.90 | 47.00 . 2.75 . 0.06
H 1.19 % 53.25 | 163.00 48.20 | 13.20 . 28.20 . 2.25 0.o08
' 1.15 ¢ $3.75 | 122.00 | -120.10 ! 4.96 : -119.70 ! 2.00 0.04
: 1.16 . 53.75 . 128.00 | 64.490 . 3.05 | 36.50 . 2.00 0.02
. 1.17 | 53.75 . 131.00 } -100.80 ! 1.58 | -146.30 | 2.25 1 0.01
: 1.18 | 53.75 ¢ 116.00 : -160.30 ! 1.66 | -166.00 ; 2.25 1 0.01
' 1.19 ¢ 53.75 | 130.00 549.90 . r.29 | -115.20 : 2.25 . - 0.06
. 1.20 . 53.25 | 140.00 : 19.10 @ r.42 | -164.80 . 2.00 ¢ -—-10.05
. 1.21 . 53.50 | 147.00 : 92.60 | 8.40 | -82.30 . 2.00 : - 0.06
: 1.22 . 53.75 ¢ 121.00 ! -40.50 : 13.80 ¢ 137.30 . 2.00 ¢ - 0.11
: 1.23 | 53.75 ! 111.00 2.00 ! 11.30 | -176.40 . 2.00 . _—0.10
. 1.29 | 53.50 ¢ 132.00 ! 3.90 12.90 | -178.90 . 2.25 1 - 0.10
: 1.25 . 53.75 ¢ 12?.00 ! -15.60 ! 23.60 | 168.80 ! 2.25 1 -0.19
: 1.26 ! 53.75 1 113.00 : 14.40 18.50 | 158.00 . 1.7S 1 -0.16
: 1.27 . 53.50 « 131.00 ! -10.50 ! 16.20  178.40 . 2.00 ¢\ - 0.12
' : 53.57 : : : : ' 2.11 .
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Tabela A.13: Medic¢Ges realizadas no modelo completo, com
8 KN de cargs, na direcédo horizontal normal.

. PONTO (FREQUENCIA!  vA F. T vB R ‘DEL 30B ! qi !
S < 1 CHz) : nl - ° : nil i ° i CHa) H
! iy 9.75 ¢ B2.00 | -128.70 ! 6B.30 ! -122.90 ! 0.75 ! L0
‘ 1.9 9.50 ¢ 86.8B0 : 939.00 . 90.70 ! 104.50 ! 0.75 ! 1.04 |
: 1.4 ! 9.75 : 70.90 ! 0.80 |  74.50 4.70 ! 0.75 ! 1.05
: 145 9.75 ! 449.50 | 0.20 !  47.20 ! 0.50 0.75 ¢ 1.06 |
; 1.6 ¢ 9.50 ¢ A47.50 ! -112.70 ! S0.70 ! -107.60 ! 0.75 | 1:07 "
' 1.7 4 9.75 ! S2.30 ¢ -67.10: SB.50 -65.30 ! 1.00 | 1,124
! 18 1 9.75 : 65.10 ¢ 66.50 ! 4949.20 ! 70.60 ! 0.75 | 0.68 |
: 1.9 | 3.75 ¢ ES.10 ! S0.90 ! 43.70 ! 54.20 ! 1.00 ! e
. 1.10 | 9.50 ¢ 69.10 ! ©1.10 ! 43.70 ! 82.40 ! 1.00 | 0.63 !
! 1,11 9.75 ! S57.20 ¢ -36.00 ¢ 29.00 ! -36.90 ! 1.00 | [El
: 18 9.75 ! S59.40 | -142.80 ! 36.70 ! -147.00 ! 0.75 ! 0.62 |
: 1.13 ! 9.50 ! 493.90 ! -S1.70 { 25.40 ! -60.30 : 0.75 0.58 |
: 1.14 4 9.50 ! P9.30 : 171.80 ! 45.30 . 177.S0 : 0.75 ! 0.57
: ! 9.65 | i ! i ' 0.83 ! :
4 1.2 ) 21.50 ! &0.70 | -79.80 ! 41.50 ! -76.60 ! 1.50 ! 0.68 |
: 1.3 2 21.50 1 @4.60 : -5.30 !  28.30 ! 2.50 | 1.50 | 0.33
: 1.4 ! 21.25 | 55.80 ) -1498.60 ! 5.60 | -87.30 ! 1.50 | 0.10 !
: 1.5 ! 21.75 ! B5e.10 ! 17.70 | 10.70 ! -176.30 ! 1.50 ¢ - 0.30
: 1.6 | 21.25: 42,50 ! -B0.10 ! 25.10 ! 109.30 ! 2.00 ! - 0.59 !
: 107 21.50 ! 40.50 ! 126.70 ! 42.10 ! -B4.10 ! L7500 o 104
: 1.8 ! 21.50 ¢ S6.70 ! -6£3.30 ! 26.00 ! 107.80 ! 1.75 ¢ - 0.496 |
: 1.9 21.25: 59.90 ! -4.60 ! 16.20 ! 154.40 ! 1.50 ¢ -0.27 :
: 1.10 21.25 ! 63.80 } -128.90 ! 6.71 | ~-19.30 ! 179 ¢ =D.11 1§
: .11 o 21.25 ¢ 52.10 ! -64.90 ! 6.10 | =41.40 ! 1.50 0.12 !
: 102 i 21.25 : SE.7P0 ! 122.30 ! 12.90 | 1492.70 ! 1.50 | 0.23 |
: 1,13 21.00 ¢ 46.50 | 130.20 ! 22.50 ! 135.00 ! 1,75+ 0.498 !
; 1.14 21.25 ! ©6.80 ! -19.50 : 55.90 . ~-16.40 ! 1.75 0.64 !
: : 21.35 | ! : ! ' 1.63 | ;
: 1.2 37.25 | 19.50 ! =-25.60 ! 17.90 .  16.50 ! 3.75 | 0.92 !
: 1:3 36.75 ¢ 30.60 !  22.90 ! 22.80 ! 19.40 ! 3.75 ¢ 0.75 !
p 1.4 3 36.25 1§ 25.30 ! 46.00 | 11.90 | 51.40 450 4 0.47
; 1,5 ! 36.75 | 9.91 | -141.70 | 5.23 ! -153.30 ! 4.25 | 0.53 !
: 1.8 37.00 ¢ 15,90 ! -SB.20 | .90 | ~72.40 3.75 | 0.56 !
! $o7 o 36.50  12.60 ! -22.50 ! 21.00 ! -B7.90 | 4.25 ! 1.67 !
} 1.8 36.75 | 17.20 ! -1496.60 | 4.05 | 16B.60 | 4.25: -0.249 !
: 1.9 o 36.75 | 17.70 § -157.40 ! 3.61 ¢ 1049.10 5.00 ! - D.20 !
¥ 1.10 36.50 ¢ 23.?70 ¢ -9.90 ! 4.72 ! -139.10 ! 5.00 ¢ - 0.20 !
: 111 4 36.75 | 13.60 | -1493.40 ! 49.13 |  £49.90 | .75 0 ~0.80
: 1.12 36.75 | 14.00 } -143.00 | .00 ! 72.00 ! 4.25 ¢ - 0.50 !
: 1,13 4 35.50 | 16.70 } -93.00 ! 12.50 ¢  91.80 | 4.50 ! - 0.75 !
: 1.149 ! 35.75 1 26.60 1 -§2.90 ! 25.80 ! 102.40 ! 4.25 ! - 0.97 !
: : 36.56 | : ! : : 4.25 | :
L Bttt ottt oo e o = s s S s oo o4 st === =s= s =========%

Tabela A.14: Medig¢®es realizadas no modelo completo, com
8 KN de carga, na direc#o horizontal.

+ = +
{ PONTO :FREQUENCIAR: VA {!  PA {  vB N ‘DEL 30B : aqi :
PG, 0 D owU : ° PomU i e PoCHD) 5
: 1.2 ! 28.25 ! 199.00 ! -30.30 ¢ 17.30 ! 30.60 ! 1.75 | 0.09 !
: 1.5 3 28.75 ! 110.00 ! 52.50 ! 18.60 ! 116.70 ! 1.75 ! 0.17 !
] 1.4 28.50 ! 97.50 ! 57.90 ! 19.40 ! 117.40 : 1.75 | 0.20 @
: 15 & 28.50 | 82.90 ! 128.80 ! 21.50 ! -174.80 ! 1.50 ! 0.26 !
: 1.6 ! 28.50 ! 93.70 ¢ -70.50 ! 349.80 ! -28.10 ! 1.75 0.35 !
: 1.7 3 28.50 ! 64.20 ! -146.10 ! 21.20 ! -108.00 : 1.05 ! 0.33 !
: 1.8 % 28.75 ! 105.00 : 170.50 : 32.60 ! -159.40 : 2.00 : 0.31 :
: 1.9 ! 28.75 ! 96.60 ! -71.80 ! 29.50 ! ~-52.40 : 1.75 ¢ 0.31 :
: 1.10 ! 28.75 ! 106.00 ! S7.30 . 27.80 ! 73.70 ! 1.75 ! 0.26 !
: 1.11 28.75 : 88.20 : 140.90 : 10.80 : 159.10 : 2.2% 0.12 !
: 1.12 ! 29.00 ¢ 65.60 ! 56.90 ! 13.60 : ?70.10 : 1.75 ! .21 i
: 1,13 ! 28.50 ! 104.00 ! -77.50 ! 18.30 : -62.30 : 1.50 ! 0.18 !
: 1.14 ! 28.7?5 . 107.00 ! -156.50 ! 14.80 ! -1496.70 : 1.50 ! 0.14 !
: : 28.63 | : g : : 1.75 ¢ :
+ =+ + + + +=== + + 3L




Tabela A.15: HedicOes realizadas no modelo completo,com
8 KN de carga, na direcao vertical.

) Bt g ::;:::::::Z::::::Z:::::::‘:::::::::::::::::::z:::::::""“_‘_-“"—_:_-—‘_'—'
© PONTO IFREQUENCIA: VA CoR ! VB L e ‘DEL 30B ! @2 ;
f 1,32 | (Hz> M il ' ° ' niJ H L] ' CHz> H H
: 1.2 | 26.75 ¢ 121.00 :  §2.50 ! 100.00 ! 109.40 ! 1.75% 0.83 !
; 1.3 ! 28.75 ! 110.00 | -106.90 | 112.00 : -102.90 ! 1.50 ! 1.02 !
: 1.9 ¢ 28.75 ¢ 144.00 { 13.50 ! ?3.40 {  16.40 ! 1.25 | 0.51 !
: 1.5 ! 28.75 : 113.00 | 152.50 ! 68.50 ! 153.10 | 1.25 | 0.61 !
: 1.6 ¢ 28.75 ! 121.00 | ~-11.50 ! £3.10 | -11.60 ! 1.50 ! 0.52 !
: 1.7 | 29.00 ! 152.00 ! -£5.30 | 7.21 ! -66.70 | 1.50 | 0.05 !
: 1.8 | 29.00 | 128.00 | 74.40 |  10.20 :  73.60 | 1.50 | 0.08 |
: 1.9 | 29.00 ;  ?0.00 ! -107.90 | 4.69 ! -119.70 | 1.50 ! 0.07 |
: 1.10 29.00 ¢ B4.60 { -1.50 ! 26.60 ! 176.60 ! 1.25 ! -0.31
: 1:11 i 29.00 ; 135.00 | -22.80 ! S1.80 ! 159.40 ! 1.50 | - 0.38 !
: 1.12 29.00 ¢ ?S.80 ; -35.70 ! 41.80 ! 82.30 ! 1.50 | - 0.55 :
: 1.13 | 28.75 ¢ 99.20 : -13.20 ! 32.00 ! 169.40 ! 1.50 | -0.32 !
3 1.19 ! 29.00 @ 134.00 ! ~-12.40 ! S1.80 ! 170.00 ! 1.50 ! -0.39 !
: 1.15 ! 28.75 ¢ ?2.20 ! -19.20 . 25.10 | 163.80 ! 1.50 | -0.35 !
1.16 | 29.00 !  84.60 ! -34.10 ! 9.78 | 148.20 ! 1.50 ¢! —0.12
1.17 ! 29.00 ; 106.00 ! -2.30 ! 9.31 ! -175.60 | 1.50 | -0.09
: 1.18 ! 29.00 : @8.20 ! 81.00 ! 3.58 | -84.70 ! 1.50 ! -0.09 :
: 1.19 ¢ 29.00 ! 131.00 } 157.70 ¢ 24.80 ! 161.30 ! 1.50 ! 0.19 !
: 1.20 ! 28.75 1 116.00 ! 28.490 ! 19.60 ! 29.50 ! 1.25 | 0.17 !
: 1.21 ¢ 268.75 1 86.40 i -121.30 !  12.90 ! -116.70 ! 1.50 ! 0.15 |
: 1.22 | 29,00 ¢ 93.50 ! -8.60 : 32.80 ! -5.30 ! 1,25 1 0.35 |
: 1.23 29.00 ! PE.40 ! S5.20 ¢ 27.10 !  S8.00 | 1.25 1 0.35 |
: 1.29 | 29.00 !  51.20 ! -68.30 ! 15.30 ! -68.00 ! 1.00 | 0.30 !
: 1,25 29.00 ! 116.00 ! 26.80 ! 66.60 ! 28.80 ! 1.75 | 0.57 |
' 1.26 | 28.7S ¢ S2.90 i 18.20 ! 29.80 ! 20.00 ! 1.50 ! 0.56 !
: 1.27 ¢ 31.00 | ?2.20 ! 51.00 ¢ 37.50 ! 54.40 ! 1.28 0.52 !
: g 28.98 | s : : : 1.43 ! :
: 1.2 & 52.25 + 170.00 ¢ -87.490 ¢ 131.00 ¢ -70.40 . Lol & 0.77 &
- 13 ! S2.50 ! 1449.00 ! 103.60 : 161.00 ! 10S.00 ! 2.25 ! 1.12 |
: 1.9 ! S2.25 ! 180.00 ! S51.50 : 34.80 ! 59.10 ! 2.25 } 0.19 !
: 1.5 ! S2.00 ! 143.00 : 96.10 ! 78.10 ! 97.60 ! 2.25 ! 0.55 !
: 1.6 ! §2.25 ! 1494.00 ¢ 43.20 ! 37.50 ! 45.20 ! 2.25 | 0.26 !
: 1.7 ! S2.50 ! 178.00 | -117.00 ! 2.18 ! -116.60 ! 2.25 ! 0.01 |
: 1.8 ! 52.25 ! 163.00 ! 137.70 ! 7.56 | 130.60 ! 2.25 ! 0.05 |
: 1.9 i S2.50 { 101.00 : 113.20 ! 1.72 | S55.€40 ! 2.50 ! 0.02
: 10 } 52.50 ¢ 119.00 ! =-57.40 | 5.67 | ~-77.30 ! 2.00 ! 0.05 |
: 1.4% 4 52.25 ! 161.00 { 100.00 | 22.10 | 73.70 ! 2.50 ! 0.19 |
r {12 3 §2.75 ! 124.00 :  36.00 ! 11.30 ¢ -4.70 | 2.50 ! 0.09 |
! 1.13 } $2.25 ! 145.00 ! 70.80 ! 5.36 i 45,30 ! 2.00 ! a.04
: 1.14 | $2.25 ! 179.00 i 160.40 |  14.20 ! 141.00 ! 2.25 i 0.08 !
! 1.15 ! 52.50 ! 114.00 ! -85.50 ! 5.03 : -109.20 | 2.25 ! 0.04 !
: 1.16 | 52.25 ! 129.00 ! -50.20 ! 4.42 | -63.50 ! 2.25 ! 0.03 !
TR $2.50 ! 165.00 !  10.50 ! 3.69 1 -38.20 | 2.25 ! 0.02 !
1.18 ! 52.25 ! 140.00 | -162.80 : 0.63 ! -148.00 ! 2.25 ! .00
: 1.19 | 52.25 ! 176.00 ! 52.90 ! 9.35 | -128.90 ! 2.25 ! - 0.05 }
: 1.20 ! $2.25 i 182.00 ! -153.80 ! 9.49 ¢ 24.40 ! 2.25 ! 0.05 !
: 1.21 | S2.50 ! 126.00 : 143.50 ! 7.9 ! -33.20 ! 2,25 | =0.06
122 ! 52.50 : 152.00 : -135.30 ! 13.70 ! 47.80 ! 2.50 | = 0.09 )
: 1.23 | $2.50 i 145.00 ! @2.60 | 14.20 ! ~-98.30 ! 2,25 ! = 0,10 |
' 1.24 ! S2.75 ! 103.00 |  34.30 | 9.65 | -151.20 ! 2.25: —0.09 !
: 1.25 | 52.25 ! 177.00 { ~-BS.80 | 28.60 ! 122.80 ! 2.50 ! - 0.16 !
; 1.26 | S2.75 1 101.00 ¢ 97.50 ! 19.70 i ~-79.40 ! 2,25 | - 0.20 }
; 1.27 | 52.50 ! 1249.00 ! -&1.40 | 21.00 ! 105.40 ! 2.25 ! 0.17 !
; [ 52.39 | 5 : : : 2.30 ! ;
f'-'.:::.:::==+:::::::T::{:::::::::f:::::::::O:::::::::i:::::::::i'::: ______ } et et +
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Medi¢cBes realizadas no modelo completo, com

Tabela A.16:

horizontal normal.
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na dir

12 KN de cargs,
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Medi¢Bes realizadas no modelo completo, com

12 KN de cargsa,

Tabela A.17

na direcdo horizontal.
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Tabela A.18: MedicGes realizadas no modelo completo,com
12 KN de cargs, na direcédo vertical.

-~ b —
PONTO [ FREQUENCIR: YA ' . YB ' VDELTA 3dB: qi
G,j> o Hz) H nu v (Graus) | nu E (Grausl E (Hz> E
1.2 28.00 | 158.00 . 58.40 | 93.30 : 103.70 . 1.25 | 0.59
1.3 . 28.00 97.00 | -171.20 . 79.30 | -139.00 | 1.00 : 0.82
1.1 ¢ 25.25 ¢ 131.00 [ -126.10 . 55.30 ¢ -96.30 . 1.25 & 0.42
1.5 . 28.25 1 119.00 ;| 140.10 @ 64.80 | 160.€0 . 1.00 : 0.54
1.6 . 28.50 | 130.00 { -45.70 | 59.90 | -26.40 . 1.00 | 0.46
X 28.25 ! 101.00 | 176.30 | r-19 | -59.50 @ 0.75 0.07
1.8 | 28.25 | 135.00 65.30 | 10.70 | 80.60 . 0.75 1 0.08
1.9 ; 28.25 | 157.00 ! 24.50 | 6.95 | 29.90 | 1.25 0.04
1.10 : 28.25 | 79.80 : 117.50 ! 25.00 | -56.90 : 1.50 ¢ - 0.31
1.11 & 28.25 . 95.30 | -58.80 . 36.40 © 122.20 : 0.75 ¢ — 0.38
.12 28.25 ¢ 115.60 ! -126.10 ! 50.20 | 55.50 . 0.795 : - 0.13
1.13 28.25 | 143.00 | -29.20 . 50.20 . 143.20 . 1.00 | - 0.35
1.14 . 28.25 | 97.90 | -156.80 | 44.00 | 25.10 . 0.75 ¢! - 0.495
1.15 28.50 : 130.00 ! -61.10 ! 41.00 . 119.50 | 0.?5 1 -0.32
1.16 | 28.50 | 100.00 ! -69.70 | 11.50 | 142.40 . 1.2 1 =0.12
1.17 & 28.50 ¢ 117.00 : -134.30 . 13.80 | 48.70 | 1.00 | 0.12
1.18 | 28.50 | 118.00 : 57.20 | 8.60 | -120.90 . 0.7S . - 0.07
1.19 © 28.25 | 81.10 | 11.00 . 13.60 | 115.20 . 1.00 . 0.17
1.20 @ 28.25 © 109.00 ! 58.30 © 15.00 ! 65.40 . 1.25 0.17
1.21 @ 28.25 | 108.00 ! 23.90 & 18.10 ! 25.60 . 0.75 0.17
1.22 ! 28.25 ¢ 137.00 | 115.70 | 50.20 ¢ 117.10 ! 1.00 : 0.37
1.23 . 28.25 | 69.60 | 53.80 | 25.50 | 57.00 | 0.75 . 0.37
1.24 ! 28.50 | 136.00 . 85.40 | 54.20 | 85.80 . 1.25 | 0.40
1.25 . 28.50 | 128.00 : -1491.20 : 81.50 | -139.70 . 0.75 . 0.64
1.26 | 28.25 | 121.00 ! 156.50 ! 72.90 ; 156.10 . 1.00 ¢ 0.60
1.27 & 28.50 | 121.00 . 89.10 | 78.80 | 85.60 | 0.75 1 0.65
: 28.19 . H : H H 0.97 @
1.2 51.50 ¢ 194.00 ! 126.40 : 118.00 : 161.80 ! 2.50 . 0.61
1.3 51.50 ¢+ 113.00 | 57.<40 : 118.00 . r5.00 . 2.00 : 1.04
1.4 51.75 | 138.00 . -175.60 | 26.40 | -153.20 . 2.25 0.19
1.5 51.75 1 142.00 | -1492.50 | f2.30 : -130.00 : 2.25 . 0.51
1.6 | 52.00 ¢ 141.00 ! 136.40 : 40.20 | 148.70 . 2.00 : 0.23
<7 i 52.00 ¢ 138.00 . 66.50 | 2.82 . 74.80 ! 2.25 1§ 0.02
1.8 ! 52.25 | 155.00 ! -62.40 ! 21.20 ;. -66.20 . 2.00 . 0.149
1.9 . 51.75 . 160.00 : 63.90 | 4.38 ! 67.00 : 2.25 : 0.03
1.10 52.00 : 89.90 | 1491.80 ! 5.849 : 115.60 : 2.50 : 0.06
1.11 . 52.00 | 113.00 | -86.60 . 18.30 . -111.00 . 2.00 ! 0.16
1.12 . 52.00 | 116.00 | 38.30 | 15.90 ! 12.60 | 2.00 ! 0.14
1.13 . 52.00 ¢ 149.00 . 58.40 | 7.66 | 43.10 . 2.00 . 0.05
1.14 52.00 | 130.00 ! 169.00 : 11.20 : 148.00 . 2.25 | 0.09
1.15 . 52.00 | 134.00 : 168.20 : 4.76 . 146.00 : 2.25 . 0.04
1.16 : S1.7?5 ¢ 122.00 ! 50.90 | 2.09 @ 25.70 . 2.25 | 0.02
1.17 @ S2.25 + 152.00 | -159.30 ! 3.96 | -172.70 ! 229 0.03
1.18 | S52.00 ¢ 119.00 | -57.20 @ 1.96 | =-95.90 . 2.29 0.02
1:19 | 52.00 ¢ 93.00 | -112.90 ! 3.58 | €64.90 | 2.25 1 - 0.04
1.20 ! 52.25 ! 123.00 ! -94.40 . r.22 | 60.10 | 1.75 ¢ - 0.06
1.21 3} 52.25 1 120.00 | 114.60 ! v.12 . -70.40 . 2.25 | - 0.06
1.22 . 51.75 ¢ 131.00 | 137.60 ! 12.00 . -38.10 . 2.25 ¢ - 0.09
1.23 1 52.00 . 94.40 . -151.30 ! 10.40 ! 37.70 . 2.00 ;. - 0.11
1.29 . 51.75 ! 144.00 . 107.60 . 17.10 | -66.00 ! 2.00 : - 0.12
1.25 . 52.00 | 147.00 | 131.70 . 249.80 . -41.40 . 2.25 ¢ -0.17
1.26 52.25 ¢ 130.00 . 91.90 | 22.50 | -86.10 ! 2.25 1 - 0.17
1.27 & S2.00 | 136.00 | 130.10 @ 19.70 | -50.50 . 2.25 1 -—-0.14
' 51.95 : H : H H 2.17 &

T g T T L T P T T T
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Tabela A.19: Medig¢Ues realizadas no modelo completo, com

na direc&o horizontal normal.

16 KN de cargsa,
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lizadas no modelo completo, com

i¢cOes rea

Taebela A.20: Med

na direc#io horizontal.

16 KN de carga,
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Medic®es realizadas no modelo completo,com

.

Tabela A.21

na direc&o vertical.

16 KN,

¥388R¥RINVREEERRRESRUARAIE RIRRIRERERITRRRIRRRARIS

RPRICRRPoRZART EASRGRTRY REETRaky " RARIRTEERRAATNEIES
| I | L [ | I |

EELEE mmmumnmwmwsmmmmmmmm 23883882883888883838883888

S LA AL LA D A b AN et L A e L A

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn e L T T

wm«asﬁmwmuaas«wmwuwwmwaﬁsm EENPRENE8358558NE585RRERAR

OHOC0000000000000000000000 0000000000000 0000000000000 i
L EFITEETD | GO o VR N O e

mmwmamﬁmwwmaanﬁﬁmamwﬁﬁnﬁ5m3mmmamammﬁmmammaaﬁﬁﬁwammmmsw

.11?_1.1.111112111111111.1111.1.11?_?_2222222222222222222222222

mmmmmnmmmnmmmmmmmmmmammmmm RRBRERRIP8RSRRRRRRBBIRERSS
AugegEeRRananTiedguRgains Edendradigningiddeadnd iy
1 1 | 1 LI I I |

RERRRBR2TNBRRLIZRPBLERR3RS B2BRILBLIRLARELRRLACRBNRIS

L] Ll . . L] L] . L . . . L] . L] .
MMME QDY YO MmN M MDY T N~ 1?3692%1?5223182 W~ @
2&2111& =ReRNaNg RUNER BLERZRTH — oo

rakalba ko K] el vt v v v vl e v e e v ] e v

QREBELERRLERLRCEERERRRCLEEIREKBBRLLLBLE8888KX8LLLLR88KE3

333133333333333333&11113333L111110 3 3t ok h o v 3 ek ek ek et et
NNNANNNNNAUNNNANNANANNNNNNNNNDDDDRDDBRBDNDHNDBDNDNNGNRNGDDNND

23‘-56?390123156?990 &3‘: 23155?890123*55?89& M“ 5%

oo vl 111111122 22 . e e e e e e e 2 2

il 2 0 00 [ I ) bk Bk o Nk I R R T R |
111111111111111111 111111111111111111

B L L I L I I I



g8

Medic¢cBes realizadas no modelo completo, com

Tabela A.22:

8 KN de carga, na direc8o horizontal normal.

(no segundo ciclo)
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(no

8000 N de carga, na direc&o horizontal.

Medi¢Ges realizadas no modelo completo, com
segundo ciclo)

.

Tabela A.23
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Tabela A.24: MedigGes realizadas no modelo completo,com
8 KN de carga, na direcdo vertical. (no
segundo ciclo)

$==c= = : =
PONTO (FREQUENCIR: VA N i ¥YB i @B  IDEL 30B : qi
k,jd> C(Hz) : nU v Cgraus) | nuU i (graus) | C(H2) :
1.2 ¢ 23.00 ! 173.00 ! -11.40 ! 147.00 : -102.30 @ 1.25 ¢ 0.85
1.3 23.50 ! 119.00 | -86.50 : 122.00 ! -88.40 ! 1.50 ! 1.03
1.4 ! 23.00 ! 317.00 ! -26.20 : S53.60 : -2.90 ! 1.00 ! 0.17
15 23.00 : 269.00 ! -158.20 : 101.00 : -153.30 : 1.25 ! 0.38
1.6 ! 23.25 ! 122.00 ! -169.90 ! 32.20 : -162.30 ! .25 0.26
1.7 ! 23.25 ! 202.00 ! -54.60 : B1.80 : -59.00 ! 1.28 ¢ 0.40
1.8 | 23.00 ! 328.00 ! 29.80 : 89.60 : 25.40 : 1.28 ¢ 0.27
1.9 ! 23.00 : 287.00 : 26.20 : 35.00 ! 31.90 ! 1.50 : 0.12
1.10 | 23.00 ! 278.00 ! -133.00 ! 31.10 ! 92.80 ! 1.25 ! - 0.11
.11 % 23.00 ¢ 278.00 : ?0.80 : 19.50 : -81.80 ! 1.25 ! -0.0?
1.12 ¢ 23.00 ! 324.00 ! 71.90 i  39.50 : -123.90 : 1.25 | -0.12
118 23.00 ! 303.00 ! 107.80 ! 27.80 ! -15.50 ! 1.00 ! - 0.09
1.19 ! 23.00 | 232.00 ! -66.60 ! 66.30 : 125.80 : 1.00 ! - 0.29
1.15 ! 23.00 ! 329.00 ! 128.50 ! 70.80 : -42.90 : 1.00 ! - 0.22
1.16 1 23.00 ! 287.00 ! -119.10 : 6.77 ! -176.00 ! 1.50 ¢ 0.02
1.17 ! 23.25 ! 143.00 : 0.40 ! 8.16 ! 166.80 : 1.50 ! - 0.06
1.18 | 23.00 : 262.00 ! S7.80 ! 37.00 !  33.30 ! 125 ¢ 0.14
1.19 | 23.00 : 282.00 : -5.90 ! 71.30: -6.90 ! 1.00 ! 0.25
1.20 ! 23.00 : 319.00 ! 33.00 ! 105.00 : 35.50 : 1.25 ! 0.33
1.21 3 23.00 ; 291.00 ! -167.00 ! 69.10 : -159.70 : 1.25 0.24
1.22 ¢ 23.00 ! 340.00 ! -59.70 ! B7.40 ! -55.00 ! 1.25 ! 0.26
1.23 ! 23.00 ! 301.00 ! -54.90 ! 94.00 ! -45.60 ! 1.25 ! 0.31
1.24 | 23.00 : 262.00 ! 115.50 ! 76.30 ! 126.50 : 1.25 ¢ 0.29
1.28 23.00 ! 298.00 ! -165.30 ! 173.00 ! 125.70 ! 31.2% } 0.58
1.26 ! 23.00 ! 271.00 : -149.00 ! 55.30 ! -107.70 ! 1.25 ! 0.20
127} 23.75 ¢ 351.00 ! 166.20 ! 263.00 ! 136.90 ! 1.50 : 0.75
: 23.08 ! : : : ; 1.25
1.2 ¢ 50.50 i 144.00 ! 23.50 ! 67.70 : 23.20 : 1.50 ! 0.47
1.3} S0.?75 ! 69.60 ! 17.00 ! 60.80 ! 18.90 ! 1.75 | 0.87
1.4 ¢ 50.00 : 356.00 : 117.60 : 114.00 ! 111.30 ! 2.50 ! 0.32
1.5 } 50.00 ! 367.00 ! 107.70 ! 166.00 : 112.20 @ 2.00 ! 0.45
1.6 | 50.?5 ¢ 63.80 ! 1549.00 ! 17.30 ! 152.50 @ 2.25 ! 0.27
1.7 4 50.25 ! 188.00 ! -88.80 ! 3.61 ! =96.70 ! 2.25 ! 0.02
1.8 ! 49.75 ! 397.00 ! 170.80 : 22.40 : 161.80 @ 2.00 ! 0.06
1.9 4 50.00 : 377.00 ! 103.60 ! S0.00 ! 145.60 @ 2.50 ¢ 0.13
1.10 ! 50.00 : 367.00 ! 101.50 ! 2.99 ¢ 71.20 ! 2.50 ! 0.01
1.11 50.00 ! 312.00 ! 25.80 : 8.92 ! -131.60 ! 2.50 ¢ -0.03
1.12 ¢ 49.75 ! 441.00 ! -153.30 ! 23.20 ; 30.90 : 2.25! -0.05
1.13 ¢ 49.75 1 493.00 ! S3.60 ¢ 21.40 ! 14.50 ! 2.25 ! -0.04
1.14 ! 50.25 ! 2?3.00 : 33.70 ! 2.13 : -12.70 ! 2.25 0.01
1.15 43.50 ! S28.00 ! -41.30 : 25.70 ! -171.80 ! 2.50 | -0.05
1.16 ! 49.75 ! 418.00 ! 164.00 : 6.22 | -33.80 ! 2.25 1 -0.01
1.17 50.50 ! 94.40 ! 48.90 : 4.63 ! 151.60 @ 2.50 ¢ -0.05
1.18 ! S0.00 : 299.00 ! -58.80 : 16.40 ! 123.00 : 2.50 ¢ - 0.05
1.19 ! 49.50 i 464.00 ! 30.00 ! 24.70 ! -171.90 @ 1.75 ! -0.05
1.20 ! 49.75 ! 447.00 ! -48.?70 ! 31.20 ! 135.60 ! 2.50 ! -0.07
1.21 ! 49.7S ! 319.00 ! -69.30 ! 18.S0 i 129.10 @ 2.25 ¢ -0.06
.22 3 49.50 ! 471.00 ! -166.30 ! 48.10 ! 26.90 | 2.25 ¢ -0.10
1.23 ! 50.00 ! 377.00 ! -67.70 ! 32.60 ! 125.00 : 2.00 ¢ -0.09
1.24 ¢ 49.75 i 262.00 i -110.50 ! 29.00 ! 76.40 : 2.00 ¢ -0.11
125} 49.50 i 381.00 ! 176.90 : 60.00 | 15.00 : 2.50 ¢ -0.16
126} 49.75 1 431.00 ! -949.20 ! 86.30 ! 105.40 ! 2.25 ! -0.20
120 49.50 ! S517.00 ! -124.40 : 130.00 ! 74.60 : 2.50 ¢ -0.25
: 49.94 ! : ; : ; 2.24 !
_________ $=== + =+ $=== =t=== =t +
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A.25: Medi¢Bes realizadas no modelo completo, com
12 KN de carga, na diregc8o horizontal
normal. (no segundo ciclo)

Tabels

4 = m : ==: +
i PONTO  :FREQUENCIR: V¥R ! 0On i vB {  pB {DEL 3 dB : qi :
oGk, 30 C(Hz> : nU ¢ Cgraus) | nU i Cgraus) | C(Hz) E :
; 1.2 1 6.75 ! 114.00 i -117.40 ! 111.00 : -108.50 | 1.00 ! 0.97 !
: 1.3 ! 7.00 : 138.00 ! -43.70 : 83.90 : -29.50 : 1.00 ! 0.61 !
: 1.4 ! 7.00 ! 129.00 : -113.50 ! 121.00 : ~-94.50 } 1.00 ! 0.94 !
: 1.5 | 6.75 | 144.00 ! -106.10 : 130.00 : -95.40 ; 1.50 ; 0.30 :
: 1.6 ¢ 7.00 ; 250.00 ! 61.90 : 234.00 ; 70.00 : 1.00 : 0.94 :
: 1.7 7.00 ! 113.00 ! 62.80 ! 97.10 ! 72.490 ! 1.25 ! 0.86 !
: 1.8 ?.00 ! 136.00 ! ~-76.70 ! B7.20 : -68.90 : 1.00 : 0.64 !
: 1.9 ! 7.00 ! 1S5.00 ! -95.50 ! 58.70 ! -81.10 ! 1.25 ! 0.38 !
: 1.10 : 6.75 ! 158.00 : -101.60 ! 89.90 ! -S90.80 ! 1.00 ! 0.57 |
: 11T 7.00 ; 79.80 ! 42.70 ! 53.20 ! 50.40 : 1.00 : 0.67 !
! 1.12 ! 7.00 ! 1?5.00 ! 15.40 ! ?72.40 ! 35.20 ! 1.00 ! 0.41 !
: 1.13 & 7.00 ! 208.00 ¢ 59.70 ! ?0.70 : 74.10 ! 1.25 ! 0.34 !
: 1.14 @ E.gg { 328.00 : -155.00 : 76.80 ; -1249.90 ; 1.25 | 0.23 !
: : .94 & : : : : i.12 1§ :
: 1.2 & 17.50 ! 250.00 ! 149.10 ! 94.30 : 160.60 ! 1.25 | 0.38 !
; 1.3 } 17.50 | 230.00 ! -166.10 ! S53.50 ! -170.30 ! 1.25 ! 0.23 !
: 1.4 ! 1?7.50 ¢ 227.00 ! -168.40 ! 38.70 ! ~-7.80 ! 1.25 % -0.17 !
: 1.5} 17.50 : 284.00 ! -22.60 i 69.10 ! 155.20 ! 1.00 ¢ -0.249 !
; 1.6 ! 17.50 ! 308.00 : 148.40 : 238.00 ; -93.40 : 1.00 5 -0.77
: 1.7 17.50 | 23%.00 ! $5.30 ! 192.00 ! -122.70 ! 1.25 ¢ - 0.80 !
; 1.8 3 17.50 ¢ 196.00 ! -64.70 : 103.00 : 1079.00 : 1.00 : -0.53 :
: 1.9 ! 17.25 ! 266.00 ! 164.70 ! 79.00 | -43.20 : 1.25 ¢ —0.30 }
] 1.10 ! 17.50 : 255.00 ¢ -1.70 ! 52.10 ! 158.00 : 1.25 ¢ -0.20 :
: 1.11 ¢ 17.7?5 ¢ 160.00 ! -15.60 ! 26.30 ! —-1.50 ! 1.00 ! 0.16 :
: 1.12 ¢ 17.25 ! 296.00 : -103.20 | 81.20 ! -100.20 ! 1.25 | 0.27 !
- 1.13 ! 17.25 : 262.00 ! 28.30 ! 139.00 ! 12.00 ! 1.25 0.53 !
: 1.14 : 17.25 ¢ 381.00 ! 93.90 : 170.00 : 74.60 ! 1.50 ! 0.45 !
: / 17.4949 | : : : : 1.19 | :
: 1.2 & 30.25 ¢ 66.00 @ ~-1.90: 49.60 ! 8.60 ! 2.75 ! 0.75 !
: 1.3 3 30.75: 80.20 ! -1498.50 : 36.70 ! -124.50 ! 2.50 : 0.46 !
; 1.4 3 30.50 : 82.90 ! -169.30 ! 36.50 ! -151.10 ! 2.50 | 0.49 !
: 1.5 3 30.25: ?9.30 ¢ -93.50 : 31.70 ! -94.20 ! 2,75 i} 0.40 !
: 1.6 ! 30.25 ¢ 192.00 ! -133.70 ! 160.00 ! -130.50 ! 3.00 ! 0.83 !
. 1.7 30.50 } 21.30: B85.80 : 21.30 ! 7.20 ! 3.00 : 1.00 !
: 1.8 ! 30.50 | 21.60 ! 87.80 ! 6.24 ¢ 62.40 ! 2.75 : 0.29 :
: 1.9 ! 30.25 ¢ 25.60 | 88.00 : ?.00 | 65.00 ! 2.75 0.27 !
! 1.10 ! 30.50 ¢ 17.50 ! 81.20 ! 3.37 | -27.30 ! 2.75 ! -0.19 !
: 111 | 30.25: 18.70 ! -62.60 ! 5.23 ! 134.00 ; 2.75 ! -0.28 !
] 1.12 30.75 ¢ 20.70 ! 11.90 ! 11.10 : -159.80 ! 3.00 ¢ -0.59!
4 1.13 30.25 ¢ 148.00 ! -33.10 ! 62.80 | 168.20 ! 2.50 ¢ -0.42 !
: 1.14 § 30.25 ¢ 21.90 ! 43.80 ! 19.40 ! -131.40 ! 2.50 ¢ -0.89 !
! : 30.40 : : ! ! 2.73 ! }
=== +

A.26: Medig¢Oes reaslizadas no modelo completo, com

12 KN de carga, na direcdo horizontal. (no
segundo ciclo)

+ - == +
+ PONTO : FREQUENCIA: YA ' o] H YB ' ‘DEL 3 dB 1 qi E
v Ck,j) CHz> : nU E (graus) | nU : (graus) E CHz) : :
: 1.2 ¢ 22.50 ' 441.00 : 121.00 : <428.00 : 122.90 ! 1.25 & 0.97 .
H 1.3 » 22.25 | 503.00 : 128.00 | <423.00 . 123.90 . 1.50 . 0.84 |
: 1.9 ¢ 22.50 | 308.00 : 126.50 : 247.00 . 123.40 | 1.25 ¢ 0.80 &
: 1.5 1 22.50 | 367.00 ! -130.80 ! 2499.00 | -110.10 : 1.50 ¢ 0.68 |
: 1.6 i 22.25 1 567.00 i 125.70 ! 311.00 ! 128.50 1 1.75 0.55
: 1.7 . 22.25 1 €64.00 ! 16.90 | 256.00 ! 14.80 ! 1.25 1 0.55
: 1.8 22.25 . 542.00 : -105.60 . 17v0.00 . -97.70 ! 1.50 ¢ 0.31 1
: 1.9 1 22.25 ! 486.00 ! -158.90 ! 1€41.00 : -152.50 ! 1.50 0.29 .
: 1.10 ¢ 22.25 ¢ 292.00 . 100.90 ! v0.20 ! 30.50 1.75 ¢ 0.249 &
' 1.11 ¢ 22.75 1 212.00 | -143.20 | 50.30 | -1494.20 @ 2.00 : 0.249 .
: 1.12 22.00 | 5S60.00 . 51.50 | 95.40 ! 114.30 . 1.75 0.17
. 1.13 & 22.75 | 213.00 ! 119.10 ! 32.60 | 124.20 . 1.75 ¢ 0.15 .
: 1.14 ¢ 22.25 1 448.00 ; -33.20 ! 39.50 ! -45.60 . 1.25 ¢ 0.09 !
! : 22.37 | ' : H : 1.549 ¢ i
4= ——
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(no

pleto,com

na direc8o verticsl.

segundo ciclo)

Tabela A.27: Medicdes realizadas no modelo com
12 KN de carga,
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Medi¢cBes realizadas no modelo completo, com

Tabela A.28:

16 KN de carga, na direcdo horizontal

normal.

(no segundo ciclo)
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Tabela A.29: Medig¢¥es realizadas no modelo completo, com
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