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RESuUMO

Nos ultimos anos, a Monitorizacdo da Integridade Estrutural (SHM — Structural Health Monitoring) tem
surgido como tema de interesse e de cada vez mais alargada aplicagdo no ambito da engenharia civil. A
relevancia da monitorizagao estrutural surge associada ao crescente interesse, dos donos de obra e
entidades gestoras de obras, de ter um conhecimento aprofundado das estruturas. O impulso verificado
nos ultimos anos no sector da monitorizagao aparece da necessidade de garantir condi¢cdes de seguranga
para as estruturas. Neste aspeto a observagao das estruturas mais antigas tem observado um crescimento

significativo para se avaliar a adequagdao das mesmas as exigéncias atuais.

Os sistemas de monitorizagdo possibilitam um acompanhamento continuo do comportamento das
estruturas e através dos dados obtidos é possivel fazer a avaliagdo das altera¢des no comportamento da
mesma. Baseados em sensores, os sistemas de monitorizagdo sdo um meio inovador para o estudo
cuidado das estruturas e um apoio importante para o planeamento de a¢Ges de rotina que permitem a
manutencdo da estrutura dentro de parametros de segurancga aceitaveis, potenciando uma manutengao

proativa das estruturas.

Na presente dissertacao é feito o estudo de um demonstrador, dimensionado e concebido para o efeito,
no qual é implementado um sistema de monitorizagdo continuo e automatico. O demonstrador é
submetido a uma campanha de ensaios, composta por ensaios estaticos e dinamicos. O estudo realizado
pretende a medicdo de grandezas consideradas relevantes, tais como deslocamentos, extensdes,
rotacoes e aceleragGes, que permitem avaliar a adequacdo dos sistemas de monitorizacdo e também o

comportamento da estrutura objeto dos ensaios.

Para que seja possivel retirar conclusdes mais satisfatérias do trabalho realizado, os resultados
experimentais sdo comparados com os provenientes de modelos numéricos. Para tal sdo desenvolvidos
dois modelos de elementos finitos: um de barras e outro de casca. O objetivo do desenvolvimento destes

de modelos numéricos é o de avaliar com mais seguranga o comportamento da estrutura.

Palavras-chave: Sistemas de Monitoriza¢do, Sistemas de Aquisicdo, Comportamento Estrutural, Analise

Estrutural, Monitoriza¢do da Integridade Estrutural, Demonstrador.






ABSTRACT

Inthe last years, Structural Health Monitoring (SHM) has arisen as an interesting theme and an ever-wider
application in the field of civil engineering. The relevance of structural monitoring is associated with the
growing interests of building owners and management entities to have a thorough knowledge of the
structures. The momentum in recent years in the monitoring sector as emerged from the need to ensure
safety conditions for the structures. In this aspect the observation of the oldest structures has observed

a significant growth to evaluate the adequacy of the same to the current requirements.

The monitoring systems allow a continuous monitoring of the behavior of the structures and through the
obtained data, it is possible to make the evaluation of the changes in the behavior of the same. Based on
sensors, monitoring systems are an innovative mean for careful study of structures and an important
support for planning routine actions that allow maintenance of the structure within acceptable safety

parameters, fostering proactive maintenance of the structures.

In the present dissertation, a demonstrator is designed for the purpose, in which a continuous and
automatic system is implemented. The demonstrator is submitted to a test campaign, composed of static
and dynamic tests. The objective of this study is to measure the quantities considered relevant, such as
displacements, extensions, rotations and accelerations, which allow to evaluate the adequacy of

monitoring systems and the behavior of the structure object of the tests.

To obtain more satisfactory conclusions from the work done, the experimental results are compared with
numerical models. For this, two models of finite elements are developed: one of bars and other of shell.
The objective of the development of these numerical models is to evaluate more safely the behavior of

the structure.

Keywords: Monitoring Systems, Acquisition Systems, Structural Behavior, Structural Analysis, Structural

Health Monitoring, Demonstrator.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A presente dissertacdo é dedicada a monitorizagdao estrutural baseada na andlise e observagdo
experimental de sistemas de monitorizagdo, apoiado na aplicagdo sobre um modelo laboratorial de
diversos equipamentos de medigdo. Com isto é pretendida a avaliagao estrutural de um demonstrador
desenvolvido para o efeito, e também a avaliagdo do desempenho de varios dispositivos de medi¢do. No
presente capitulo é introduzida uma visdo geral do estado de desenvolvimento dos sistemas de
monitoriza¢do estrutural, a motivacdo e os objetivos que levaram a desenvolver este tema. No final é feita

uma descrigao resumida da estrutura da dissertagao, com referéncia ao contetdo de cada capitulo.

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Para a manutencdo da prosperidade econdmica e qualidade de vida, a sociedade atual depende de um
conjunto extenso de infraestruturas. Durante décadas a maioria das infraestruturas de servico publico,
tais como pontes e edificios foram alvo de negligéncia e uso descontrolado, o que resultou na sua
deterioracdo (Faria, 2010). A maioria das construcdes atuais apresentam décadas de servi¢o, sendo
projetadas para as exigéncias do momento. Atualmente a realidade alterou, e os padrdes estruturais
atuais ndo sdo os mesmos dos do passado. As alteragdes ao nivel de solicitagdes alteraram drasticamente
até ao presente, o que resulta que muitas das infraestruturas existentes se encontrem “desatualizadas”

a nivel estrutural.

O nivel de seguranca de algumas estruturas pode ser considerado aquém do exigido, sendo os prejuizos
resultantes das falhas das estruturas avultados e muitas vezes com consequéncias para o ser humano. O
impacto destas falhas faz-se sentir em diversos campos, tais como econdmicos, sociais, estéticos,
ecoldgicos, ou até mesmo podendo levar a fatalidades humanas. A titulo de exemplo, sdo apresentadas
na Figura 1.1 a Ponte Hintze Ribeiro, em Entre-os-Rios, Portugal, e a Ponte 1-35W, sobre o rio Mississipi,

Estados Unidos da América, cujas consequéncias do colapso sdo bem conhecidas (Rodrigues, 2011).
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a) Ponte Hintze Ribeiro, Entre-os-Rios b) Ponte I-35W, sobre o rio Mississipi

Figura 1.1 - Colapso de infraestruturas. Retirado de Rodrigues (2011)

A avaliagao das condigGes de utilizagdo das estruturas é um dos maiores desafios colocados as entidades
responsaveis pela sua exploragdo. Fatores como o envelhecimento das estruturas existentes, ou mesmo
alteragbes das exigéncias funcionais de seguranca obrigam ao desenvolvimento de estratégias de
intervencdo, para que seja possivel aumentar o periodo de utilizacdo de uma estrutura (Figueiras, et al.,
2016). Sendo que a seguranga é um fator primordial para a avaliagdo da adequagdo das estruturas atuais,
é exigida uma manutencgdo regular, ou até em alguns casos o reforgo estrutural para que se mantenham
niveis de seguranca aceitaveis, a operacionalidade e conforto adequados as exigéncias atuais (Rodrigues,
2011). A Figura 1.2 ilustra as intervengbes que podem ser efetuadas de modo a que a estrutura se

mantenha nos niveis exigidos de seguranca.

Tdeal

»
—

Manutenciao preventiva

Manutencéio essencial

Desempenho estrutural

Periodo de vida util

Figura 1.2 - Natureza da manutencdo estrutural e reposicdo dos niveis de segurancga. Retirado de

Rodrigues (2011).

As preocupag¢Oes ao nivel da seguranca estrutural aliadas ao advento tecnolégico que se verifica
atualmente impulsionam o aparecimento da monitorizacdo do comportamento das estruturas. Esta
monitorizagdo, baseada na medi¢do de grandezas relevantes culminou no desenvolvimento de sistemas

gque acompanham em permanéncia o comportamento das estruturas e é materializada com recurso a
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equipamentos que fazem parte integrante da estrutura. O aparecimento deste tipo de sistemas
impulsionou o conceito de monitorizacao da integridade estrutural, ou internacionalmente designado por

Structural Health Monitoring (SHM).

1.2 MOTIVAGAO E OBJETIVOS

A monitorizacdo estrutural é uma area da engenharia em crescimento e desenvolvimento permanente,
sendo por isso uma area de enorme futuro. Apresentando-se, desta forma como um elemento importante
na gestdo de obras. E de interesse geral que seja feito o acompanhamento e avaliacdo permanente das

grandes estruturas da engenharia civil, dreas que continuam em desenvolvimento constante.

Os desafios, cada vez mais exigentes, atualmente colocados as entidades responsdveis pelas obras
publicas, desde projetistas a entidades responsaveis pela exploragao de infraestruturas e outras obras de
engenharia civil, relacionados com a concec¢do de projetos mais inovadores e que comportam niveis de
custos associados @ manutengdo e seguranca mais elevados. E assim importante a concecio de programas
de monitorizagdo de integridade civil (CSHM), que comportam a sele¢do e colocagdo de sensores para a

medi¢do de parametros condicionantes para o desempenho e saude do sistema estrutural.

E do interesse das entidades responsaveis pelas estruturas existentes a implementacdo de sistemas SHM.
Este interesse surge dos custos associados a construgdo de novas estruturas, bem como a manutengdo
das existentes, que em alguns casos se encontram em rapido estado de deterioragdo. Os sistemas SHM
possibilitam a detecdo de potenciais danos o mais breve possivel, fazendo assim que a atuagdo sobre os
mesmos seja mais rdpida. Posto isto, os beneficios da aplicacdo de sistemas SHM sdo notérios, e tém

como consequéncia a melhoria de segurancga estrutural.

Dito isto, a realizagdo de trabalhos como os elaborados nesta dissertacdo assume um papel relevante na

area da engenbharia civil.

O objetivo da dissertacdo passa pela implementacdo de um sistema de monitorizacdo estrutural num
demonstrador desenvolvido para efeito. Durante os trabalhos de monitorizacdo serdo observados varios
parametros, que serdo obtidos através de sensores, tais como LVDT'’s, extensdometros, inclinémetros e
acelerémetros. Os parametros medidos permitem uma avaliacdo global do desempenho dos sensores

citados, bem como da resposta da estrutura as agoes.

A validagdo dos dados obtidos experimentalmente é um fator importante para avaliar o sucesso deste
tipo de trabalhos. Desta forma, em complemento a campanha experimental realizada, e de forma a
comparar as grandezas obtidas por via experimental, serdo também explorados modelos de calculo de

complexidade diferente.
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O interesse da realizacdo destes trabalhos prende-se com o facto da utilizacdo de modelos numa escala
reduzida permite retirar algumas conclusdes sobres estruturas em escala real. Ndo podendo extrapolar
completamente os resultados obtidos em modelos reduzidos, algumas das conclusdes que deles se
retiram podem ser utilizados para concluir sobre o comportamento das estruturas reais da engenharia

civil.

1.3 ORGANIZAGAO DA DISSERTACAO

A presente dissertagao é composta por cinco capitulos, cada um dedicado a um tema, constituidos por

introdugdo, desenvolvimento e conclusdo.

No Capitulo 1 é feita uma introducao genérica a monitoriza¢do estrutural no ambito das estruturas de
engenharias civil, contextualizando com o estado atual das obras de engenharia civil, culminando com a

apresentacao da motivac¢do e dos objetivos que levaram a realiza¢do do trabalho.

O Capitulo 2 oferece uma visdo geral sobres as tecnologias de sensores mais utilizadas na monitorizagao
estrutural, bem como as grandezas medidas pelos mesmos. E dado énfase aos sensores de base elétrica

e também, de forma mais genérica, aos sensores de fibra ética.

No Capitulo 3 é apresentado o demonstrador utilizado na componente experimental. Esta apresentacdo
é complementada com a indicacdo dos ensaios realizados na componente experimental e a apresentagao

dos resultados obtidos na mesma.

O Capitulo 4 dedica-se a modelacdo 3D do demonstrador, através do programa de calculo automatico
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017. S3o apresentados os dados obtidos através dos
modelos numéricos elaborados. E feita a comparacio dos resultados obtidos através da modelagdo
numérica, com os resultados que se retiram pela via experimental. O objetivo é obter parametros
idénticos através dos dois métodos utilizados (experimental e modelos numéricos), de modo a retirar

conclusBes sobre os mesmos.

No Capitulo 5 sdo retiradas as conclusdes sobre o trabalho realizado e apresentadas as perspetivas para

a realizacdo de trabalhos futuros.
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SISTEMAS DE MONITORIZACAO

O presente capitulo dedica-se a apresentagao dos sistemas de monitorizagao estrutural e dos seus
principais constituintes. S3o introduzidos os transdutores mais comuns na monitorizagdo estrutural e os
respetivos sistemas de aquisi¢cdo de dados. O foco serd dado as grandezas e sensores utilizados para a

realizagdo deste trabalho, dos quais sera feita uma apresentagao genérica.

Um sistema de Monitorizac¢do da Integridade Estrutural (SHM) é usualmente composto por um sistema
sensorial, um equipamento de aquisicdo de dados, um sistema de transmissdo de dados, sistemas de
controlo, sistemas de processamento, sistemas de gestdo de dados e sistemas de avaliagdo estrutural.
Sendo os dois primeiros acoplados a estrutura. No que respeita a rede de sensores, esta pode estar
embebida na estrutura ou instalado superficialmente. Todos os restantes sistemas sdo instalados em

laboratdrio ou escritorio.

2.1 MONITORIZAGCAO ESTRUTURAL

2.1.1 Introducao

A avaliacdo das estruturas sempre foi um dos pilares do desenvolvimento da engenharia estrutural,
experimentando desenvolvimentos ao longo de muitos anos. Sé mais recentemente é que se comecou a
observar um crescimento exponencial na monitorizacdo estrutural. Este crescimento é devido aos

enormes avangos tecnoldgicos que se verificaram nas Ultimas décadas.

Os primdrdios da monitorizacdo estrutural remontam a varios séculos atras, e a ideia da observacdo do
comportamento das estruturas surge na engenharia civil e com desenvolvimentos ao longo de muitos
anos. A histéria estd repleta de casos de testes e observacées do desempenho de estruturas a construir
na tentativa de garantir a seguranca e prolongar a vida Gtil das estruturas, como é o exemplo apresentado

na Figura 2.1, que remonta ao século XIX.
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Figura 2.1 - Ensaio de carga numa trelica de ago no século XIX. Retirado de Rodrigues (2011).

A evolugcdo encarregou-se de ajudar o ser humano na sua procura de solugdes melhores para
corresponder as suas espectativas. Nas Ultimas décadas observou-se um rdpido crescimento das
tecnologias SHM, principalmente devido a necessidade de monitorizagao constante das estruturas com o
objetivo de se garantir uma gestdao e manuteng¢ado mais eficiente, de se obter um melhor conhecimento
do comportamento das estruturas para se realizarem intervengdes mais seguras e eficazes. Um dos
fatores mais importantes neste crescimento deve-se aos desenvolvimentos tecnoldgicos que culminaram
em sensores mais econémicos e funcionais e também dos sistemas de aquisicdo de dados. Estes
desenvolvimentos apoiam-se no advento de novas tecnologias de comunicacdo e de meios de

armazenamento e gestdo de dados (Cavadas, 2008).

2.1.2 Monitorizagao da integridade estrutural

A definicdo do conceito de monitorizacdo da integridade estrutural (SHM — Structural Health Monitoring)
ndo de todo consensual. Varios autores apresentam defini¢des que na generalidade dos casos tém pontos

em comum (Figueiredo, 2006).

As publicagcbes mais recentes apresentam os sistemas de monitorizagdo estrutural como sistemas que
promovem a automatizacdo do acompanhamento das principais grandezas que caracterizam o
comportamento das estruturas, e das a¢des a que as mesmas estdo sujeitas, disponibilizando informacao,
em tempo real, as entidades responsaveis pela sua gestdo. E desta defini¢io que surge o conceito de
“estruturas inteligentes”, do inglés Smart Structure, tema que serd desenvolvido mais a frente neste

capitulo.

De modo a tornar o conceito mais claro, a Figura 2.2 ilustra uma analogia que pode ser feita entre a
monitorizagdo estrutural e a abordagem de um médico perante um paciente. Assim como na medicina se

procura os sintomas que o paciente exibe, também na engenharia SHM o que se procura é medir e analisar
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aspetos que representem o “estado de saude” das estruturas, com o objetivo de se trabalhar na sua

conservagao.

[ MEDICO
- )

Sintomas | e Exames | = |Diagnostico| = |Tratamento

[3\-10_\'ITORIZAQAOJ

Reparacao

Figura 2.2 - Paralelismo entre a monitorizagdo estrutural e a medicina. Retirado de Rodrigues (2011).
Um sistema de monitorizagdo estrutural é constituido pelos seguintes subsistemas, cuja integragdo com
a rede de sensores e o sistema de aquisi¢cao de dados é apresentado na Figura 2.3:

e Rede de sensores;
e Unidades de aquisi¢ao de dados;
e Unidades de comunicagdo

e Controlo, visualizacdo e pds-processamento.

CENTRAL DE
CERA CONTROLO
REDE DE CONTROLO,
SENSORES ' COMUNICAGAO ‘ _ VISUALIZACAO E
POS-PROCESSAMENTO
| UNIDADE DE AQUISICAO '
UNIDADE CENTRAL DE SISTEMA DE CONTROLO DA AQUISICAO E
24 PROCESSAMENTO u  [€3] TRANsMISAO  |<—>| TRATAMENTO DE DADOS
P g< =) REMOTA T
N 5 CONTROLO DA 3%
g || 22 |« AQUISIGAO 3d AVALIAGAO E DETECGAO DE
z 84 E DANOS
& oz E = ®
g8 TRATAMENTO DE 28 REDE DE
DADOS <) COM&;‘(‘:%CAO ‘ GERAGAO DE ALARMES '

Figura 2.3 - Esquema geral de um sistema de monitorizagdo. Retirado de Figueiras, et al. (2016).

O desenvolvimento de um sistema de monitoriza¢cdo estrutural envolve conhecimentos de diferentes
areas, das quais se destacam as estruturas, materiais, sensores, gestdo e processamento de dados,
modelagdo, computadores e comunicacdo. A Figura 2.4 ilustra a representacdo esquematica de um

sistema tipico de monitorizacao estrutural (Figueiras, 2008).
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Estrutura monitorizada
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Processamento de dados

L Acesso a informagio

e tomada de decisao
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Figura 2.4 - llustragdo esquematica de um sistema de SHM. Retirado de Figueiras (2008).

A monitorizacdo da integridade estrutural pode ser dividida em quatro categorias: ensaios estaticos,
ensaios dindmicos, monitorizacdo periddica e monitorizagdo continua (consultar Figura 2.5). Cada uma
das categorias mencionadas pode ser dividida em diferentes subcategorias, que se distinguem entre si
pelo tipo de acdo a que sujeita as estruturas, seja em termos de frequéncia da medicdo das grandezas

fisicas, quer na escala temporal da recolha de dados (Figueiras, 2008).

ENSAIOS ESTATICOS ENSAIOS DINAMICOS
Testes de carga Historia das tensdes (fadiga)
Ensaios de diagnéstico Factores de amplificacio dindmica
Provas de carga Vibragio ambiental

Vibragio forcada
MONITORIZAGAO PERIODICA MONITORIZAGAO CONTINUA
Ensaios de campo Monitorizagio activa
Veiculos em movimento Monitorizagio passiva
Alteracdes na estrutura Monitorizagio - fase construtiva

Figura 2.5 - Tipos e subtipos de sistemas SHM. Retirado de Figueiras (2008)

A funcdo da rede de sensores constituinte do sistema de monitorizacdo é medir as grandezas mecanicas,
fisicas e quimicas consideradas representativas do comportamento da estrutura em estudo. Na Tabela

2.1 sdo apresentadas as grandezas mais comuns na monitorizagdo estrutural.
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Tabela 2.1 - Grandezas medidas na monitorizagdo estrutural.

Deslocamento, rotacao, forca, pressao, abertura de fendas, abertura de juntas,

Mecanicas
extensao, deformacdo, tensdo, aceleracao
Fisicas Temperatura, humidade relativa, pluviosidade, radiacdo solar, vento
pH, penetracdo de cloretos, penetracao de sulfatos, penetracdo da carbonatacao,
Quimicas

corrosdo das armaduras, corrosdo do aco

As grandezas apresentadas sao escolhidas para o sistema de monitorizagao conforme o tipo de estrutura
e as condi¢cdes que se permite avaliar. E desta avaliagdo que se faz a escolha dos equipamentos a utilizar

na monitorizagao.

2.1.3 Estruturas inteligentes

Conforme referido anteriormente, a aplica¢do de sistemas de monitorizagao estrutural implica o conceito
de “estruturas inteligentes”, ou Smart Structures. As estruturas inteligentes baseiam-se na correlagdo
existente entre o sistema muscular e o sistema nervoso do ser humano. O conceito nasce da ideia de
produzir estruturas nao bioldgicas que tenham uma resposta otimizada, tal como acontece nos sistemas

biolégicos na natureza através da sua capacidade adaptativa (Figueiredo, 2006).

A definicdo de estrutura inteligente aponta no sentido de estruturas dotadas de sensores, embebidos ou
colados a estrutura, fazendo parte integrante da estrutura, e por atuadores cuja resposta é em fungao de
uma unidade de controlo baseada nos parametros fornecidos pelos sensores. Estas estruturas tém a

capacidade de responder de forma programada e inteligente, em funcdo das a¢des atuantes.
Os componentes constituintes de uma estrutura inteligente sao:

e Sensores e sistema de aquisicdo;

e Sistema de transmissao;

e Unidade de comando e controlo;

e Sistemas de instrugao;

e Dispositivos de controlo ou atuadores.

Na Figura 2.6 esta ilustrado um possivel sistema de monitorizacdo inteligente, onde y é o vetor de dados
analdgicos dos sensores diretamente para o computador periférico ou unidade de controlo ativo, w é o

vetor de dados analdgicos que transmitam diretamente para o computador central e u; é a instrucdo para
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os atuadores, sendo u; origindria da unidade de controlo ativo e u; originaria da unidade de comando e

controlo (Figueiredo, 2006).

PROCESSO -
DE Manutencao Preventiva
TOMADA DE Reabilitagdo e Reforco
DECISAO
Unidade de Comando e Controlo
4
1 - N i
. ! !
AVAIE;SQAO i Unidade de Avaliagdo da Integnidade Estrutural i
1
COMPORTAMENTO | -
ESTRUTURAL ! |
1
E Algoritmos Inteligentes
1
1 H
| i
1
! Unidade de Controlo Inteligente
1
1 1
fw
A
SISTEMA — — o
DE i ] ] |
MONITORIZAGAO i Unidade de Controlo Activo :
1 ‘ :
i
P Estrutura Py i
¥ i !
. : |
T R S Actuadores Sensores [ e

Figura 2.6 - Monitorizac¢do inteligente. Retirado de Figueiredo (2006).

As estruturas inteligentes podem ser consideradas o futuro da engenharia, dado que tém a seu favor os
desenvolvimentos tecnolégicos que atualmente se verificam. Com este tipo de estruturas é possivel fazer
uma gestdo cuidada das obras de engenharia civil. Tém a seu favor a vantagem de proporcionarem uma
gestdo mais econdmica, dado que as estruturas reagem autonomamente as solicitagdes prevenindo assim

o aparecimento de danos que podem comprometer a seguranca estrutural.

2.2 PROCESSOS DE MEDICAO

2.2.1 Introducao

O objetivo da implementacdo de sistemas SHM é obter medicGes da resposta estrutural, resultantes de
excitacGes externas, permitindo assim concluir sobre a salubridade da estrutura baseado nos dados da
medicdo. Os sensores sdo estrategicamente colocados em pontos considerados mais condicionantes, ou
seja, onde é mais elevada a probabilidade de ocorréncia de anomalias. Para um projeto de SHM é

importante o conhecimento das condi¢cdes de vida e concecdo da estrutura, sendo que para tal é

10
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7

necessario um estudo prévio, para a identificacdo dos parametros que é necessario monitorizar e a

localizagdo mais adequada para os sensores (Enckell, 2011).

Para a implementacao de um sistema de monitorizacdo, com o objetivo de observar o comportamento
estrutural, recorre-se a instrumentos de medicao, cuja funcdo é transformar uma grandeza fisica em
outra, manifestando desta forma a resposta da estrutura. A grandeza em avaliacdo pode ser obtida por

sensores mecanicos, elétricos ou dticos.

As grandezas que mais interessam medir na observacdao do comportamento de obras de engenharia civil

sdo:
e Deslocamento linear;
e Extensdes;
e Rotag0es (ou desvios angulares);
e Aceleragdes;
e Pressao;
e Abertura de fendas;
e Distorgao dos aparelhos de apoio;
e Contragdo ou expansdo das juntas de dilatagao;
e Temperatura;
e Humidade.

Os sensores elétricos assumem uma fung¢do fundamental em sistemas de monitorizagdo automaticos. Um
sensor é um instrumento de medicdo capaz de transformar uma grandeza de entrada num sinal elétrico.
Em alguns dos sensores mais comuns o sinal elétrico de resposta ndo se obtém de forma direta, sendo
por isso necessdrio transformar o sinal. Para tal os sensores instalados para a observacdo do
comportamento da estrutura concentram-se num sistema de aquisi¢cdo de dados, cuja funcdo é converter

o sinal analégico ou digital e armazenar informac¢do (Magalhdes, 2015).

Atualmente tém sido observados avancos significativos no mercado de sensores, consequéncia dos
trabalhos de investigacdo que visam desenvolver tecnologias e técnicas de monitorizagdo mais precisas,
faceis e rentdveis economicamente. Consequentemente o mercado de sensores com aplicacdo na
engenharia civil apresenta uma vasta gama de aparelhos que permitem a medicdo da maioria das

grandezas estruturais relevantes.

11
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E importante que um sensor possua uma boa sensibilidade, para captar e medir variagdes pequenas,
particularmente quando aplicados em estruturas rigidas. Contudo deverao ter boa resposta a frequéncias
baixas, para andlises dinamicas, para que seja possivel identificar certas caracteristicas associadas as

estruturas flexiveis.

2.2.2 Medi¢ao do deslocamento

A medicdo de deslocamentos é uma grandeza importante para a realizacdo de ensaios de carga e medicao
de flechas em tabuleiros de pontes. Possibilita a andlise do comportamento linear global e local, através

da quantificagdo de deslocamentos horizontais e verticais.

Existe no mercado uma grande variedade de instrumentos aplicados na medi¢do de deslocamentos
relativamente a dois pontos. A medi¢do de deslocamentos é fundamental para analisar o comportamento
de uma estrutura quando aplicada uma carga na mesma. Para tal é importante definir um ponto fixo, que

pode ser interno ou externo a estrutura (Félix, 2002).

2.2.2.1 Transdutores de deslocamento capacitivos

O principio de funcionamento de um transdutor de deslocamento capacitivo baseia-se na varia¢do da
capacidade de um condensador através da variagao da distancia entre placas. Nestes aparelhos de medida
o fendmeno é utilizado para que uma variagao de distancia tenha correspondéncia com uma indic¢do
numérica da mesma (Félix, 2004). Na Figura 2.7 sdo apresentados um comparador digital e um
paquimetro digital, exemplos desta tipologia de instrumentos. Estes instrumentos sdo capazes de medir
deslocamentos até 12,7 mm, com rigor de milésima de milimetro, com elevada precisdao, de forma

auténoma e expedita (Mitutoyo Corporation, 2015).

a) Comprador digital b) Paquimetro digital

Figura 2.7 - Transdutores de deslocamento capacitivos. Retirado de Mitutoyo Corporation (2015).
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2.2.2.2 Transdutores indutivos LVDT

O LVDT (Linear Variable Differential Transformer), como o apresentado na Figura 2.8, é um dispositivo
eletromecanico que mede movimentos retilineos relativos, através de um sinal elétrico proporcional ao
movimento de um nlcleo magnético mével. E bastante fidvel uma vez que apresenta elevada
repetibilidade, boa estabilidade a longo prazo, uma vida mecéanica longa e resposta eficaz, seja em
medicOes estaticas, seja em medi¢des dindmicas, possibilitando o registo através da ligacdo a um sistema

de aquisicdo de dados (Félix, 2004).

Figura 2.8 - LVDT da série LDC da marca RDP Group. Retirado de RDP Electronics Ltd (2017).

Um LVDT é constituido por trés enrolamentos, um primario e dois secundarios, conforme esquematizado
na Figura 2.9 a). Quanto a composic¢ao, o nucleo cria um campo magnético, que quando o LVDT é excitado
aplica uma corrente alternada AC, vi(t), ao enrolamento primario. Enquanto os restantes enrolamentos,
os secundarios, induzem tensoes, vi(t) e v(t), resultante do acoplamento de fluxo com o primario, sendo
estas tensdes igualmente distribuidas quando o nudcleo esta centrado, ou seja, na posi¢cdo zero. Quando
se verifica um deslocamento do nucleo, a variagdo no acoplamento de fluxo eleva a tensdo num
enrolamento secundario, diminuindo no outro. Assim sendo, a tensdo de saida vo(t) ndo é nula, sendo,
contudo, as respetivas fases de sinal opostas e dependentes da posicdo e sentido em se verifica o

movimento do nucleo. A tensdo nos dois enrolamentos secunddrios é dada por:

v, () = v1(t) — v, (t) (2.1)

Conforme o que se pode verificar na Figura 2.9 b) a amplitude do sinal de saida, vo, é funcdo da posicao
do nucleo. Este fato reflete-se na boa linearidade dentro do campo de medida do LVDT. Assim sendo o
sinal de saida é sinusoidal e com frequéncia e amplitude provocada pela frequéncia de movimentac¢do do

nucleo.
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Figura 2.9 - Esquema de um LVDT. Retirado de Cavadas (2008).

2.2.2.3 Transdutores de deslocamento resistivos

No método de funcionamento dos transdutores de deslocamento resistivos é feita uma relagdo entre o
deslocamento imposto e a resisténcia do elemento sensor. Este tipo de sensores utiliza extensémetros de
resisténcia e potenciometros, sendo disso exemplo os apresentados na Figura 2.10. Na Figura 2.10 a) é
apresentado um transdutor de deslocamento de mola, onde o deslocamento entre dois pontos fixos
traduz-se pela deformacdo de uma mola, que é medida através de extensémetros de resisténcia elétrica
ligados em ponte completa. Nestes sensores para uma gama de medi¢do de 2 mm a relagdo entre o sinal
de saida da ponte e o deslocamento é linear, e possui uma distancia entre pontos de fixagdo que varia
entre 100 mm a 300 mm, sendo usualmente utilizado para medir extensGes em pecas de betdo. A Figura
2.10 b) apresenta um medidor de abertura de fendas, cujo principio de funcionamento é semelhante ao
dos transdutores de deslocamento de mola, e apresenta uma gama de medi¢do de +5 mm e uma distancia
entre pontos de fixacdo de aproximadamente 80 mm, sendo o mais indicado para a medicdo de abertura

de fendas (Félix, 2004).

a) Transdutor de deslocamento de mola b) Medidor de abertura de fendas

Figura 2.10 - Transdutores de deslocamento resistivos. Retirado de Félix (2004).

14



SISTEMAS DE MIONITORIZAGAO

A Figura 2.11 a) ilustra um transdutor linear de posicdo cujo elemento sensor é um potenciometro. Estes
transdutores sdo instalados numa base fixa e o fio extensivel é fixado a parte mével, de modo que
qualquer movimento resulta numa rotac¢do interna de um veio que aciona o potenciémetro (consultar
Figura 2.11 b)), e cujo sinal de saida é diretamente proporcional ao movimento. Estes sensores possuem
uma gama de medicdo muito alargada, que pode ascender a alguns metros. Podem ser utilizados na

medicdo de movimentos de juntas de dilatacdo em obras de grande dimensao (Félix, 2004).

a) Transdutor linear de posicdo b) Potenciémetro de posicao

Figura 2.11 - Transdutor potenciométrico. Retirado de Félix (2004).

2.2.2.4 Medicao de flechas com recurso ao método dos niveis liquidos

O método dos niveis liquidos, baseado no sistema de nivelamento hidrostatico é utilizado na medicdo de
flechas, ou seja, deslocamentos verticais, que assenta no principio dos vasos comunicantes (ver Figura
2.12). Este sistema consiste na introducdo de um circuito hidraulico que percorre a estrutura. Estando
garantido o equilibrio hidrostatico e analisadas as alturas h; e h; do liquido possibilita tragar a linha

piezométrica do circuito, com base na equacdo de Bernoulli (Rodrigues, 2011).

A determinac¢do dos deslocamentos verticais de forma indireta, associados a variacdo de cotas do liquido

no circuito, é feito pela seguinte expressao:

P P
hy +AH) + 22 =h, + 22 =¢ :
(ha L R (2:2)
Onde:
Py 1 e Py, é a pressao atmosférica;

p1 € p2 € massa volumica do liquido;

g é a aceleragdo gravitica associada a energia de equilibrio do sistema.
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Figura 2.12 - Principio dos vasos comunicantes aplicado ao nivelamento hidrostatico. Retirado de

Rodrigues (2011).

No método dos niveis liquidos utiliza-se a 4gua, devido a facilidade de acesso, o seu custo, a suas
propriedades sdo bem conhecidas, e possui peso especifico e viscosidade quase nula. Este sistema é uma
boa solugdo para a medic¢do de flechas devido a sua elevada precisdo em casos de dificuldade, ou mesmo
de impossibilidade de ter pontos de referéncia com ligagdao ao solo ou a pontos exteriores a estrutura,

como é o exemplo de uma ponte (Félix, 2004).

O circuito hidrdulico contém um ponto de referéncia, onde pressupde que o deslocamento vertical é nulo,
por exemplo junto de um pilar, e pontos onde se pretende determinar o deslocamento vertical. Todos os
pontos referidos devem estar munidos de sensores de pressdo. O circuito é alimentado por um
reservatério, instalado préximo do ponto de referéncia, que percorre a estrutura passando pelos
sensores, que na fase inicial estdo em equilibrio com o circuito. A deformagdo da estrutura causa um
rearranjo do fluido, que da origem a um novo estado de equilibrio. O deslocamento vertical de um ponto

é dado pela diferenca de cotas entre o estado inicial e o final (Rodrigues, 2011).

wivel hidrostatico, 1,

nivel hidrostatico. t,

by} .
: coomettTia inicial, t,
il ) — o —
—————————— — ]
e -
b = =

—e

Figura 2.13 - Esquema simplificado da aplicacdo do método dos niveis liquidos. Retirado de Rodrigues

(2011).
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A aplicacdao do método dos niveis liquidos, esquematizado na Figura 2.13, numa secc¢ao especifica onde o
pretendido é determinar o deslocamento vertical no ponto A resultado de uma nova posi¢do de equilibrio

do liquido em relacdo ao ponto de referéncia R.

Partindo do principio que a pressdao atmosférica é constante em todos os pontos do circuito, o
deslocamento vertical relativo para o ponto t, é o correspondente a variacdo de cota do nivel liquido no

ponto A, ao ponto fixo de referéncia é dado por:
AS8Y,, = (hf —hi) — (R — RR) (2.3)
Onde:
A&fti é o deslocamento vertical relativo entre A e R;
hfi é a altura do liquido no instante t; na secgdo A;
hfo é a altura do liquido no instante inicial to na secgao A;
hfi é a altura do liquido no instante ti na sec¢do R;

hfo é a altura do liquido no instante inicial to na secgao R.

-
o @ v

Peemhbesvwvw

L

a) Reservatério e transdutor de referéncia b) Transdutor de pressao integrado no circuito

Figura 2.14 - Sistema de nivelamento hidrostatico. Retirado de Magalhaes (2015).

Na Figura 2.14 apresenta-se os transdutores geralmente utilizados na medicdo de deslocamentos verticais
da estrutura, baseado em sensores elétricos de pressdo que possibilitam a medicdo da variacdo de

pressdo associada a variagdo de altura do circuito.

Em alternativa aos sensores elétricos existem transdutores de deslocamentos baseados na tecnologia de
fibra dtica, desenvolvidos no LABEST (Laboratério da Tecnologia do Betdo e do Comportamento
Estrutural) e patenteados pela Universidade do Porto, que sdo aplicados na monitorizagdo de estruturas

para a medic¢do de flechas (Rodrigues, 2011).
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Figura 2.15 - Pormenor da célula de carga e fixagdo. Retirado de Rodrigues (2011).

O transdutor apresentado na Figura 2.15 possibilita a medicao de pequenas variagdes no nivel do liquido
no circuito utilizando uma célula de carga acoplada a uma pega cilindrica parcialmente imersa no liquido
gue com a varia¢do do mesmo esta sujeito a um impulso, e ao peso aparente da pec¢a imersa, baseado no

principio de Arquimedes (Rodrigues, 2011).

Este transdutor é uma alternativa eficiente, de baixo custo e mais robusta para a medicdo de flechas, seja

em pontes, seja em outras obras de engenharia civil (ver Figura 2.16).

Figura 2.16 - Configuracdo do transdutor. Retirado de Rodrigues (2011).

2.2.2.5 Medicao da extensao

Um dos objetos de estudo da monitorizacdo é a medicdo de extensdes, sendo possivel com apoio a
modelos numéricos a avaliacdo da distribuicdo de esforgos e tensdes numa estrutura, para determinar o
seu comportamento e avaliar a seguranca. Para a medicdo de extensGes é corrente o uso de
extensometros, existindo a possibilidade de estes serem embebidos ou aplicados superficialmente (Félix,

2002).
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Na medicdo de extensdes o conceito de ponto é ficticio, sendo na realidade um segmento, cujo
comprimento é conhecido e ao longo do qual sdo medianizadas as extensdes. Tendo em consideragao a
heterogeneidade e as caracteristicas do material é definido o comprimento do referido segmento. Em
materiais mais homogéneos, como o a¢o, podem ser usados extensémetros de menor dimensao, e em
contrapartida para materiais mais heterogéneos, tal como o betdo, a dimensdao do extensdmetro é

condicionada a dimensdo dos inertes utilizados (Félix, 2004).

Fatores ambientais como a temperatura, deformagbes que nao introduzem tensdes nas estrutura e
variagOes das propriedades dos materiais sdo condicionantes para a interpreta¢do dos valores das
extensdes e obtengdo das tensbGes a partir das extensdes, apresentando assim problemas para a

monitorizagdo (Félix, 2004).

2.2.2.6 Medigao da extensdo com transdutores de deslocamento

Considerando que extensdo se trata de uma variacdo relativa de comprimento, é possivel obter a
extensdo através do uso de transdutores de deslocamento que medem o afastamento entre pontos
extremos de um segmento. Sendo o comprimento do segmento de referéncia condicionado pelas
caracteristicas dos materiais, existe um paralelismo com a definicao do comprimento dos extensdémetros.
Processo que é utilizado na medicdo de para a medi¢cdo de extensdes médias em comprimentos de

referéncia significativos (Félix, 2004).

Figura 2.17 - LVDT na medi¢do da extensdo média. Retirado de Félix (2004).

Conforme o ilustrado na Figura 2.17 é possivel utilizar um LVDT na medicdo da extensdo media entra dois
pontos de fixacdo, representados por A e B. Neste caso a haste do LVDT foi ligada uma vareta de cobre

para o aumento do comprimento de referéncia até ao valor pretendido (lo) (Félix, 2004).
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2.2.2.7 Extensometros de corda vibrante

Os extensdmetros de corda vibrante funcionam baseados pelo facto de existir uma relacdo entre a
frequéncia de vibracdo de uma corda e a tensdao a qual esta esta sujeita. Estes extensdmetros sao
constituidos por uma capsula, com uma corda de aco instalada no seu interior e fixa nas suas

extremidades por duas flanges de aco, e que esta submetida a uma elevada tracdo (consultar Figura 2.18)

(Félix, 2004).

Figura 2.18 - Constituicdo de um sensor de corda vibrante. Retirado de Félix (2004).

A variacdo de extensdo do sensor corresponde a uma variagao de tensao na corda que provoca altera¢do
da frequéncia natural de vibracdo do sensor. Ao percorrer uma bobine instalada nas proximidades da
corda, uma corrente alterna cria um campo magnético que estimula a corda que consequentemente

oscila a frequéncia de ressonancia. Esta oscilagdo é detetada pelo sistema de aquisi¢do, que é o mesmo
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dispositivo que excita a corda no campo magnético (Félix, 2002).

A seguinte expressao fornece a frequéncia de vibragdo da corda:

g*

Onde:

fg*E*s

f é a frequéncia natural da corda;
| € o comprimento da corda;

g é a aceleracdo da gravidade;

0 é a tensdo a que a corda estd submetida (6 = E * €);

€ é a extensdo da corda;

E é o modulo de elasticidade da corda;
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p € a massa especifica da corda.

Quando o sensor sofrer uma variacdo de extensdo (A€) a corda ird ser submetida a mesma varia¢do. Sendo
fi a frequéncia de vibragdo inicial da corda e ff a frequéncia apds deformacgdo, é possivel obter a

deformagdo através das expressoes:

Ae = g —& =K+ (ff — ) (2.5)
e=k=xf? (2.6)
Em que:
_ 4x1%xm
k=— (2.7)
Onde:

Ag é a variagao de extensao;

€ e £ Sao as extensodes iniciais e finais;

fi e fr sdo as frequéncias iniciais e finais;

k é a constante definida pelas propriedades do material da corda.

Os extensémetros de corda vibrante permitem a detecdo de extensdes da ordem de 1x10® m/m, com um
campo de medida de 3000x10° m/. Verifica-se entdo que as perdas de sinal ao longo dos cabos que ligam
o sensor ao sistema de aquisi¢ao é diminuta, possibilitando a utilizacdo de cabos de comprimento de 2000
m (Félix, 2002). Estes sensores possuem elevada precisdo, boa sensibilidade, alargado campo de medida,
capacidade e estabilidade para realizar leituras de longa duragdo e distancia (Magalhaes, 2015). Contudo,
como consequéncia dos efeitos de dilatacdo térmica da corda no interior da capsula e da estrutura nao

serem 0s mesmos, estes sensores apresentam alguma sensibilidade aos efeitos térmicos.

Com a utilizacdo de sensores de corda vibrante abre-se a possibilidade de embeber, em estruturas de
betdo de betdo armado ou pré-esfor¢cado, ou também de aplicacdo a superficie, dos quais sdo exemplos

os apresentados na Figura 2.19.

a) De embeber no betdo b) De superficie

Figura 2.19 - Extensémetros de corda vibrante. Retirado de Félix (2004).
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2.2.2.8 Extensometros de resisténcia elétrica

O funcionamento dos extensdmetros de resisténcia elétrica assenta na variacao de resisténcia de um
condutor ou semicondutor, quando sujeito a uma deformacdo mecanica (Félix, 2004). Para um condutor

com comprimento |, seccdo transversal A e resistividade p, a resisténcia elétrica é dada por:
l
R= p=* " (2.8)

Quando ao condutor é aplicada uma deformacdo longitudinal, cada uma das quantidades acima varia

afetando a resisténcia, consequentemente ocorre uma variagao da resisténcia definida por:

dr al
? = G * T (2.9)

No qual G, que se trata de uma constante de calibragao fornecida pelos fabricantes e que relaciona a
resisténcia elétrica com a extensdo axial, é o fator de ganho de resisténcia ou gage factor, que
correntemente toma valores préximos de 2. Este fator é determinado através de ensaios em ambientes

e matérias conhecidos.
A expressado 2.9 pode ainda tomar a forma:
x=Gx*¢ (2.10)

Ou ainda:
X
£= = .
z (2.11)
Na qual x representa a variagao de resisténcia do extensdmetro partindo de um valor de referéncia.

Para extensémetros de colar a superficie considera-se que todas as extensdes sdo nho mesmo plano, ou
seja, na se verificam extensGes perpendiculares aos fios condutores. De acordo com (Félix, 2004), para
gue se uma resisténcia elétrica significativa do extensdmetro este é constituido por um conjunto
longitudinal de segmentos, ligados entre si por pequenos segmentos transversais de maior seccdo,
formando uma malha. Assim sendo, a sensibilidade transversal sera, na generalidade dos casos, somente
de 1% a 2% da sensibilidade longitudinal. A malha condutora é impressa por um processo de fotogravagao
sobre uma pelicula metdlica de espessura reduzida, depositada sobre uma base também de espessura

reduzida, que em conjunto pode atingir 0,025 mm (ver Figura 2.20).
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Figura 2.20 - Extensémetro de resisténcia elétrica. Retirado de Félix (2004).

A medicdo de deformagBes com recurso a extensémetros tem-se revelado muito util. No entanto, existe
um conjunto de limitagdes que devem ser consideradas de modo a assegurar a qualidade dos resultados
obtidos. Em primeiro lugar a extensdo mecanica experimentada pelo condutor constituinte do
extensdmetro ndo deve exceder o seu limite de elasticidade, valor que varia entre, aproximadamente,
3000 pe em extensdmetros semicondutores e 4000 pe em extensémetros metdlicos. Em segundo, apenas
se obtém uma medicao correta se toda a extensdo for integralmente transmitida ao sensor. Para tal é
necessaria uma cuidadosa colagem do extensémetro, com um adesivo eldstico e estavel com o tempo e
com a temperatura. O extensdmetro deve estar eletricamente isolado do material onde é aplicado, e

protegido das condi¢des ambientais.

O processo de medicdo pode ter na sua base métodos de medicdo de desvio ou de determinagao de zero.
No primeiro método, caso a resisténcia dos extensémetros seja alimentada por tensdo ou intensidade de
corrente conhecida, a medicdo das quedas das respetivas grandezas permite calcular o valor da resisténcia
final. Sendo o método mais comum a determinagao de zero que se apresenta mais preciso, fidvel e facil
de aplicar. Tem como principio de aplicacdo a ponte Wheatstone, através da qual se procede a medicao

das variacGes de resisténcia e a sua conversdo em extensoes (Magalhades, 2015).

Figura 2.21 - Circuito da ponte de Wheatstone. Retirado de Félix (2004).

llustrado na Figura 2.21 na sua forma mais elementar, o circuito da ponte de Wheatstone é constituido

por quatro resisténcias, Ri, Rz, Rz e Ry, ligadas entre si em serie e em paralelo que sdo alimentadas por
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uma fonte tensdo (V) e um detetor de zero Do. Este detetor que se instala no brago central da ponte tem

como fungdo comparar as diferencas de potencial entre os pontos A e B do circuito (Félix, 2004).

Admitindo que a impedancia do detetor é infinita, ou seja, o circuito estd aberto a diferenca de potencial

Vo entre os pontos A e B é dada por:
Vo =V, — Vg (2.12)
Onde:
Va é o potencial do ponto A em relagdo ao ponto C;
Vp € o potencial do ponto B em relagdo ao ponto C.

Considerando alei de Ohm e que as resisténcias (R1, Rs) e (R, R3) estdo emparelhadas em série, vem:

_ Ry*R3—Ry*Ry

0 ™ (Ri+R4)*(Ry+R3) (2.13)

Quando o processo de medi¢cdo de um extensémetro baseado na ponte Wheatstone, alimentada por
tensdo constante, me que se supde que apenas um brago da ponte sofre variagdo de tensdo com valor x,

mantendo-se inalterado o valor das restantes resisténcias, de acordo com a Figura 2.22, R; toma o valor:
Rz =Ry * (1+ x) (2.14)
Onde:
Ro é o valor de referéncia da resisténcia;

X € 0 aumento da resisténcia, a partir do valor de referéncia.

Figura 2.22 - Ligacdo de um extensdmetro a ponte de Wheatstone com um braco ativo. Retirado de Félix

(2004).

Quando sao utilizados dois extensdmetros obtém-se uma ligacdo em meia ponte, ao passo que quando
se usa quatro extensémetros ativos tem-se uma ligagdo em ponte completa. Para estes casos ja se verifica
compensacao do efeito da temperatura desde que os extensdémetros estejam sujeitos a mesma variacao

térmica (Magalhaes, 2015).
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Os extensdmetros de resisténcia elétrica possuem na sua composi¢do uma resisténcia metdlica, uma base
de material isolante e terminais de ligacdo. Na Figura 2.23 sdo apresentadas algumas das configuracGes

existentes no mercado para extensémetros de resisténcia elétrica.

a) Uniaxial b) Biaxial
Figura 2.23 - Exemplos de extensdmetros de resisténcia elétrica. Retirado de Vishay Precision Group, Inc

(2017).

2.2.3 Medicao da rotacao

Para a medicdo da rotagdo ou inclinacdo existem dois processos distintos. O primeiro baseia-se na
medicdo da variacdo angular de um eixo, entre uma posic¢ao inicial e final. No segundo é medido o desvio
angular de um eixo em relagdo a um ponto de referéncia fixo, medindo assim inclina¢des absolutas. O

plano de referéncia pode ser horizontal ou vertical (Félix, 2004).

Na medicao de variagGes angulares é comum o uso do clindmetro, enquanto para a medicdo de rotagGes

absolutas é usado o inclindmetro.

Figura 2.24 - Clinémetro de bolha de ar. Retirado de Félix (2002)

Na Figura 2.24 é apresentado o clindmetro de bolha de ar, cujo método de medicdo passa pela observacao
da posicdo de uma bolha de ar, o que o torna suscetivel a erros de leitura do operador, ou até mesmo do

incorreto posicionamento do clindmetro (Félix, 2002).

Geralmente os inclindmetros sdo elétricos apresentando assim a vantagem de integra¢cdo num sistema

automatico de aquisicdo de dados. Este mede o movimento imposto a um pendulo que se desloca num
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meio viscoso, com um movimento amortecido, quando a superficie onde é aplicado roda numa dada
direcdo. Em posicdo horizontal o magneto de ferro, suspenso na haste de rigidez eldstica do péndulo, esta
num ponto medio entre as duas bobinas que o rodeiam, assim, um movimento de rota¢cdo em relacdao ao
plano altera a localizagdao do magneto, diminuindo a indutancia de uma bobina relativamente a outra.
Esta variacdo de indutancia é convertida numa corrente continua e o sinal de saida é linear relativamente

ao angulo que o inclindmetro forma com o plano (Félix, 2002).

A Figura 2.25 ilustra o exemplo de um inclindmetro. Estes sensores permitem a avaliacdo de inclinagdes
com elevada precisdo e fiabilidade. A sua protecdo externa possibilita o uso em ambientes climatéricos

adversos. No entanto, exigem fixag¢do a estrutura, e se possivel, devem ser protegidos do meio ambiente.
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Figura 2.25 - Inclindmetro elétrico uniaxial. Retirado de Sherborne Sensors (2017).

2.2.4 Medicdao da temperatura

Sendo a temperatura um fator condicionante da deformacdo das estruturas, interferindo assim nas
grandezas de interesse para a monitorizacao estrutural, existem dois motivos principais para que seja
feito o estudo da temperatura nas estruturas. Em primeiro lugar, para se fazer a devida compensac¢do dos
desvios dos instrumentos de medicdo, e em segundo, a determinacdo da parcela de deformacao livre.
Assim sendo, é aconselhavel fazer a medicdo da temperatura juntos dos aparelhos de medicdo e também
em locais criteriosamente selecionados que possibilitem a definicdo da distribuicdo da temperatura

internamente (Félix, 2002).

Os elevados gradientes térmicos consequentes da exposicdo solar dificultam a interpretacdo da
temperatura. Contudo, ndo é apenas a exposicdo solar que interfere com a dificuldade da medicdo da
temperatura. Fatores como a baixa condutibilidade térmica do betdo, a elevada condutividade térmica

do a¢o ou mesmo a cor das superficies condicionam a medicdo da temperatura.
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De toda a diversidade de sensores existentes no mercado para a medicdo da temperatura, destaca-se
como de uso mais corrente na monitorizagdo estrutural os termopares e os detetores de temperatura

resistivos (RTD — Resistance Temperature detector).

2.2.4.1 Termopares

Os termopares sdao uma boa solucdo, por serem mais econdmicos, resistentes a choques mecanicos e
elevadas vibracGes e possuem boa resposta a variacées térmicas. Funcionam baseados no fenémeno que
ocorre quando dois pontos de um se encontram a temperaturas distintas, T e T. Este fendmeno provoca
a vibragdo dos dtomos e a movimentac¢do de eletrdes é afetada de forma que se cria uma diferenga de
potencial entre os dois pontos. O fendmeno descrito processa-se devido ao facto de os dtomos da regido
mais quente possuirem energia térmica superior e tenderem a deslocar-se para a zona mais fria. Esta
movimentagdo é afetada pela condutividade térmica dos materiais. Se o circuito for fechado ligando as
extremidades através de outro condutor verifica-se a passagem de uma corrente na malha fechada. A
este fenomeno da-se o nome de forca eletromotriz (f.e.m) termoelétrica no circuito que faz circular a
corrente (consultar Figura 2.26). Este efeito, designado de Efeito de Seebeck, estd na base do
funcionamento dos termopares (Félix, 2004).
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b) Tensdo de Seebeck ou f.e.m termoelétrica

a) Efeito de Seebeck .
em circuito aberto

Figura 2.26 - Principio de funcionamento dos termopares. Retirado de Félix (2004).

Em qualquer termopar a f.e.m de Seebeck F., em volts, é proporcional a diferenca de temperatura das

juncgGes, dada por:
fe=ax(T,—Ty) (2.15)

Onde a é a constante, expressa em V/°C, que depende da diferenca entre as constantes de
condutibilidade térmica dos dois metais. Em casos que se pretenda maior precisdo deve considerar-se

gue a também depende da temperatura a que os materiais estdo sujeitos.

E possivel, através da medi¢do da f.e.m termoelétrica gerada em circuito aberto, avaliar a temperatura
de uma jungdo quente ou de medicdo, através de uma juncdo fria ou juncdo de referéncia mantida a

temperatura constante conhecida. No caso das jungGes citadas se encontrarem a mesma temperatura ou
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ambos os condutores do termopar forem do mesmo material, a f.e.m termoelétrica é zero. As referidas
juncdes sao ligacbes entre dois metais e podem ser realizadas através do enrolamento de dois fios ou
soldadura. Existem varias configura¢des de termopares, todas elas designadas por letras (consultar Tabela
2.2), dado que possuem caracteristicas diferentes, tais como, a gama de medicdo, a linearidade, a

sensibilidade, a resisténcia as medi¢ées ambientais, entre outras (Félix, 2004).

Assim sendo, o comportamento dos termopares ao longo de um intervalo alargado de temperatura nao
é linear. Contudo, na engenharia civil é costume trabalhar com intervalos de temperatura que variam

entre -20°C e +100°C, onde se pode admitir que os termopares tém um comportamento linear satisfatério.

Tabela 2.2 - Caracterizagdo de algumas configuragdes padrao de termopares. Adaptado de Félix (2004).

Tipo Materiais A — B (*) Gama de medigdo (°C) Fe (mV)

75% tungsténio + 25% rénio
C . . 0a+2320 0a+37,066
74% tungsténio + 26% rénio

cromel®
E -164 a +885 -8,824 a +68,783
constantan
ferro
J 0a+749 0a+42,283
constantan
cromel®
K -164 a +1250 -5,973 a +50,633
alumel®

90% platina + 10% rodio
S ) 0a+1450 0a+14,973
100% platina

cobre
T -164 a +350 -5,602 a +17,816
constantan

2.2.4.2 Detetores de temperatura resistivos

Um detetor e temperatura resistivo (RTD — Resistance Temperature Detector) é um sensor de temperatura
cujo funcionamento é baseado no principio do aumento da resisténcia do metal com a temperatura. O
metal mais comum para neste tipo de sensores é a platina, sendo por isso designado por PRT (Platinum
Resistance thermometer). Contudo podem ser utilizados outros metais, tais como o cobre, o niquel e o
balco, ou mesmo outras ligas semelhantes a platina, que para certas gamas de medicdo constituem uma

solucdo mais econdmica.

Nos casos em que o elemento sensor é constituido por platina, cobre ou niquel, considera-se uma variacdo
linear entre a resisténcia e a temperatura, que para uma gama de medicdo alargada pode ser determinada

através da seguinte expressao simplificada:

Rr=Ry*(1+axT) (2.16)
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Onde:
Rr é a resisténcia do condutor a temperatura T;
Ro € a resisténcia do condutor a temperatura 0 °C;
T é a temperatura;
o é o coeficiente de temperatura da resisténcia.

Cada condutor possui caracteristicas especificas, das quais a resistividade é um parametro que se destaca
pela sua importancia. E aconselhavel a resistividade do condutor ser elevada, de modo que o valor da
resisténcia fornecida pelo transdutor também o seja, possibilitando a utilizagdo de cabos de ligagao ao

sistema de aquisi¢cdo mais compridos.

O circuito em ponte de Wheatstone é utilizado na aquisi¢do do sinal emitido pelos RTD’s, e a ligagao mais
comum para a monitorizagao estrutural é composta por trés fios. No entanto, quando é necessdria
elevada precisdo para os valores de temperatura a ligagdao supracitada pode ser materializada com quatro

fios (Figueiredo, 2006).

O sensor de utilizagdo mais comum em obra é composto por platina, com resisténcia de 100Q a
temperatura de 0 °C, sendo por isso designado de PT100 (ver Figura 2.27 a)). Possui dimensdes reduzidas,
rapida resposta térmica e construgao simples, caracteristicas que tornam uma boa solu¢do com variadas
aplicages. Estes sensores podem ser encapsulados de acordo com a utiliza¢do pretendida, sendo que a
Figura 2.27 b) apresenta um exemplar de um PT100 cujo invélucro é um tubo de aco inox, com 6 mm de
diametro exterior e 100 mm de comprimento, utilizado caso seja necessario embeber no betdo,

proporcionando assim a devida protecdo a agressdes externas (Félix, 2004).

a) Elemento sensor b) Termdmetro de embeber no betdo

Figura 2.27 - Sensor de temperatura PT100. Retirado de Félix (2004).

2.2.5 Medigao da aceleragao

Os acelerémetros sdo sensores usados na medicdo de aceleragBes e/ou vibragBes, que permitem, apds

processamento dos dados, a identificacdo de frequéncias proprias, modos de vibracdo e amortecimento,
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propriedades que se relacionam diretamente com a rigidez e massa da estrutura. Utilizados
essencialmente em ensaios dindmicos, fornecem informacdes relevantes para a caracterizacdo de

parametros fundamentais de uma estrutura (Aktan, et al., 2003).

Da vasta gama de modelos existente no mercado, os mais utilizados sdo os acelerémetros piezoelétricos,

piezoresistivos e capacitivos.

2.2.5.1 Acelerémetros piezoelétricos

Baseados nas propriedades de alguns cristais, os acelerémetros piezoelétricos sdo constituidos por uma
base, uma massa e um cristal piezoelétrico. Os cristais piezoelétricos quando sujeitos a um carregamento
deformam-se gerando uma carga elétrica proporcional a deformagdo sofrida. A massa introduz uma forga
aplicada no elemento piezoelétrico quando o acelerémetro é submetido a uma aceleragdo, que obedece
a segunda lei de Newton (F=m*a), gerando dessa forma uma diferenca de potencial proporcional a
aceleragdo (Figueiredo, 2006). Na Figura 2.28 sdo apresentados o esquema de funcionamento e dois tipos

de acelerometros piezoelétricos, os uniaxiais e os triaxiais.

Massa
Sensor
Elemento
Piezoelétnco
. Base
Es m{a N
a) Esquema de funcionamento b) Acelerémetro uniaxial c) Acelerémetro triaxial

Figura 2.28 - Acelerémetros piezoelétricos. Retirado de IMI Sensors (2017).

Para a selecdo do acelerémetro a aplicar na monitorizacao estrutural é fundamental identificar a gama de
frequéncias e amplitudes a medir, dado que alguns acelerometros piezoelétricos ndo possuem
caracteristicas que permitam a medicdo de frequéncias baixas e de pequena amplitude, pardmetros que
sdo relevantes nas aplicag6es no dominio das estruturas de engenharia civil. Contudo, alguns dos modelos
existem possuem as caracteristicas necessarias para serem considerados uteis para este tipo de

aplicagOes.

30



SISTEMAS DE MIONITORIZAGAO

2.2.5.2 Acelerémetros piezoresistivos

Os acelerémetros piezoresistivos medem aceleragcdes com base na variacdo de resisténcia elétrica,
funcionando através da alteracdo da resisténcia, devido a deformacdo a que este é submetido. Através
da calibracdo da constante (gage factor) de um material é feita a quantificacdo do efeito piezoresistivo

imposto no mesmo.

No interior do sensor existe uma massa ligada a um elemento submetido a flexdo e no qual estdo
instalados os elementos piezoresistivos, normalmente em silica, operando num circuito em ponte de
Wheatstone ativo, conforme ilustrado na Figura 2.29. Os elementos piezoresistivos sofrem uma
deformagdo quando a massa se encontra sujeita a uma acelerag¢do, de onde é produzido um sinal elétrico
proporcional a aceleragdo experimentada (Aktan, et al., 2003). Ao contrario do que acontece com os
acelerémetros piezoelétricos que geram o seu proprio sinal elétrico, os acelerémetros piezoresistivos

necessitam de um sinal elétrico.
Elermento & flexdo Extensometros

Senso| e

Estrulura

Figura 2.29 — Esquema de um acelerémetro piezoresistivo. Adaptado de Aktan, et al. (2003).

2.2.5.3 Acelerémetros capacitivos

A semelhanca dos acelerémetros piezoresistivos, os acelerémetros capacitivos também possuem na sua
constituicdo uma massa liga a um elemento submetido a flexdo. No entanto, os elementos de medicdo
sdo posicionados para formar meia ponte capacitiva. De acordo com o ilustrado na Figura 2.30, estes
acelerémetros utilizam uns condensadores de placa que se encontram paralelos a massa. A submissdao do
sensor a uma aceleragao faz com que a ponte se destabilize, emitindo assim um sinal que é proporcional

a aceleragdo, que é mensurado pela alteracdo provocada no condensador elétrico (Aktan, et al., 2003).
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Figura 2.30 - Esquema de um acelerémetro capacitivo. Adaptado de Aktan, et al. (2003).

Os acelerédmetros piezoresistivos e os capacitivos possuem boa precisao e resolugao. Contudo, apenas
para gamas baixas de frequéncia é que tém uma boa resposta, podendo mesmo medir a componente DC

(corrente continua), sendo esta uma caracteristica que os acelerémetros piezoelétricos ndo oferecem.

2.3 CONSIDERAGOES FINAIS

No presente capitulo foram apresentados os aspetos mais relevantes de um sistema de monitorizagdo
estrutural. Descreveu-se os sistemas de monitoriza¢do e os sensores de uso mais comum na medi¢do de
grandezas que permitem avaliar a resposta das estruturas, dando-se énfase aos aspetos considerados

mais importante para a observagao da resposta de estruturas da engenharia civil.

Atualmente existe uma enorme variedade de equipamentos que podem ser utilizados na medic¢do da
resposta estrutural, tendo-se neste capitulo referido apenas os considerados de uso mais frequente na

engenharia civil e mais Uteis na avaliagao da resposta das estruturas.

A excecdo é dada aos sensores com base na fibra dtico, considerados de grande utilidade e com algumas
vantagens em relacdo aos sensores mais tradicionais. Sendo este tipo de sensores o futuro da

monitorizagdo estrutural foi reservado a eles uma parte do presente capitulo.

A escolha dos sensores mais indicados para a monitorizagdo estrutural pode ser um processo bastante
complicado, devido a grande variedade de equipamentos existentes. No entanto, o aspeto positivo é que
a generalidade deles produz resultados fidveis. Facto esse que é importante para impulsionar a

monitorizagdo estrutural, e fazer dela uma pratica comum na engenharia civil.
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DEMONSTRADOR PARA MONITORIZAGAO ESTRUTURAL

No presente capitulo é apresentada a estrutura utilizada para a implementag¢do pratica de um sistema de
monitorizacdo. E feito o acompanhamento da estrutura através da observagdo e andlise estrutural do seu
comportamento em servigo, assente na medicao das grandezas consideradas como mais relevantes. Para
efeito do descrito anteriormente foi concebido um modelo estrutural equipado com diversos sensores.
ExpGem-se uma descricao do modelo laboratorial, e sdo apresentados os ensaios realizados e compilados

os resultados relevantes.

3.1 INTRODUCAO

O modelo estrutural utilizado, alvo de estudo na dissertacdo de mestrado de Sérgio Daniel Mendes
Magalhdes, intitulada “Conce¢do e analise de um demonstrador para a monitorizacdo estrutural”,
concebido em parceria com o LABEST — Laboratério da Tecnologia de Betdo e do Comportamento
Estrutural, da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), e integrado no ambito de um
projeto de investigacdo que juntou investigadores do ISEP e da FEUP. O demonstrador desenvolvido em

laboratério, em estrutura metdlica, é instrumentado em diversas sec¢Ges com sensores elétricos.

O demonstrador foi submetido em ambiente laboratorial, onde é possivel ter um melhor controlo das
condi¢Ges, a uma série de ensaios de ordem estdtica e dindmica. A resposta da estrutura foi registada por

um sistema de aquisi¢do de dados produzido para o efeito.

A estrutura desenvolvida pretende simular a resposta de estruturas semelhantes, tais como torres ou o
mastro de uma ponte (ver Figura 3.1). Considera-se que o demonstrador é representativo do

comportamento de algumas estruturas de engenharia civil.
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a) Torre de telecomunicagdes  b) Estrutura modelo ¢) Mastro de uma ponte

Figura 3.1 - Analogia do demonstrador a estruturas de engenharia civil. Adaptado de Magalh&es (2015).

Em seguida sdo descritos os critérios para a conce¢do do demonstrador, os equipamentos, os sensores e

os sistemas de aquisi¢cao de dados utilizados, bem como a descri¢do dos ensaios realizados.

3.2 DESCRICAO DO DEMONSTRADOR

O demonstrador utilizado, é uma estrutura em aco, constituida por duas subestruturas: (i) uma interior,
gue é a estrutura propriamente dita, instrumentada e monitorizada (elemento a azul na Figura 3.1 b)); (ii)
e uma estrutura exterior de reacdo que a envolve (trelica cinzenta na Figura 3.1 b)). Ambas tém 1,80 m
de altura total. A estrutura interior é materializada em dois tramos distintos compostos por perfis RHS,
ligados entre si com um sistema de parafusos, sendo o tramo inferior constituido por um perfil
RHS80x40x1.5 mm com 1 m de comprimento, e o tramo superior é constituido por um perfil
RHS50%x20x1.5 mm com 0,80 m de comprimento. No topo de cada tramo foi colocado um conjunto de seis
massas (trés por face de perfil), com aproximadamente 1,1 Kg cada massa. As massas colocadas no tramo
inferior possuem dimensdes de 50x60x50 mm, enquanto no tramo superior a sua dimensao 80x60x30
mm. Os perfis constituintes da estrutura de reacdo exterior sdo cantoneiras L20x20x3 mm e chapas
diagonais de travamento de 575x15x3 mm. As dimensdes dos elementos referidos sdo apresentadas na

Figura 3.2 (Magalhdes, 2015).
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- " Chapa 408x15x3

&
&
] &
“\Msssa Sup N
558 SUD. S

)

&

447

812

RHS S0x20x1.5 (L= 800
200
Cantoneira L20x20x3 (L= 894
i
>
B
Cartoneira L20:20x3 (L= 894)

447

1800
IS

MassaInf Chapa 408x15x3

447

1012

900
Cantoneira 20203 (L= 884)
il
>
"
Cantoneira 20203 (L= 854)

RH S 80x40x1 .6 (L= 10000

%
447

Chapa de base
Ch 5005008
Chapa debase
Chapa 408x15:3 Ch 500x500x3

a) Alcado da estrutura interior b) Algado da estrutura de reacdo

Figura 3.2 - Dimens&es do demonstrador (em mm). Adaptado de Magalhdes (2015).

O apoio da estrutura é materializado através de um encastramento da base, ligado a uma chapa quadrada
de dimensdes 500x500x8 mm (ver Figura 3.3 a)). Sendo a estrutura de reacdo exterior fixada na mesma
chapa de base e reforcada, no topo, com uma chapa em todo o seu perimetro. Num dos vértices do topo
da estrutura de reacdo foi instalada uma roldana, cuja fungdo é servir de ponto de aplicacdo de cargas

horizontais (ver Figura 3.3 b)) (Magalhdes, 2015).
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Figura 3.3 - Pormenores de fixagcdo (em mm). Adaptado de Magalh&es (2015).

A ligacdo intermédia entre perfis, bem como a liga¢do do perfil inferior a base sao efetuadas com chapas
de dimensdao 140x90x6. As ligacGes sao asseguradas por quatro parafusos M8 (consultar Figura 3.4)

(Magalh3es, 2015).

RHS 80x40x1.5 RHS 50x25x1.5
+ 140 1
-+ 110 54 1 @ RHS 80x40x1.
] o fef— i [ ] I, B RHS 50x20x1.
-1 M0———— ©
_‘f_ _1|:_ il 'T”l__“jﬁ' j AR TP -

N
HE 11015}
N

——=.__Massas adicionai:

2 _ \\Chapa 140x90x6
/// _ RHS80xd0x15

c) Chapa de ligagdo entre
perfis

a) Fixacdo do perfil inferior
a base

b) Ligacdo entre perfis

Figura 3.4 - Pormenores de fixacdo (em mm). Adaptado de Magalh3es (2015).

Através do programa de cdlculo automdatico Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017
modelou-se a estrutura, recorrendo a um modelo de barras conforme o representado na Figura 3.5.
Pretendia-se que com a introducdo de uma forca de 20 Kgf, ou seja 0,20 kN, a estrutura tivesse um
deslocamento horizontal na ordem do 3 cm, que fosse possivel medir com os sensores. Para esta
estrutura, em regime dinamico pretendia-se uma frequéncia de vibragdo de 4,0 Hz, para o primeiro modo

de vibracdo. Os critérios usados para na modelacdo tém como objetivo tornar o demonstrador
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representativo do comportamento de estruturas reais e também garantir as melhores condi¢bes para a

avaliacdo dos sistemas de medi¢do (Magalhdes, 2015).

) 3.0236 |
-___\_‘-‘___‘- —_
_ D.8101 -
0071 . Frequency: 4,44 (Hz)
[] Cases: 5 (Modal )
a) Deslocamento maximo b) Frequéncia de vibragdo (12 modo)

Figura 3.5 - Modelo numérico de dimensionamento.

Sao utilizados dois perfis do tipo RHS em ago S355, cuja tensdo de cedéncia (f,) é de 355 MPa e mddulo
de elasticidade de 210 GPa (Magalhdes, 2015). Na Tabela 3.1 podem ser consultadas as caracteristicas
geomeétricas das secgOes transversais dos perfis utilizados. Estas caracteristicas foram retiradas através
do programa de cdlculo automatico Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017, com apoio do
programa de desenho Autodesk AutoCAD 2017, onde foram desenhadas as sec¢Ges e posteriormente

exportadas para o programa de calculo automatico Autodesk Robot Structural Analysis Professional.

37



CAPITULO 3

Tabela 3.1 - Caracteristicas das secc¢des.

z ) . Area  Momento de Médulo Médulo
| Designagdo/  Massa da Inércia Plastico Elastico
Dimensdes Linear Seccs

‘ HxBxt (mm)  (Kg/m) ecg?o lyy lz  Woyy Wpizz Wely Welz
—— 4y T (M’ (em%) (cm®) (ecm3) (cm®) (cm3) (cm?)

. RHS 1,53 1,95 577 135 297 1,55 2,31 1,35

‘ | 50X20X1,5 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

!

i RHS 2,71 3,45 2897 993 892 553 7,24 4,97

B 80X20X1,5 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 7

3.3 SISTEMA DE MONITORIZAGAO

3.3.1 Rede de sensores

O sistema de monitorizagao foi instalado de modo a ser feita a observagdo de deslocamentos horizontais,
aceleragoes, extensdes, rotacdes e temperatura. Para tal foram definidas trés sec¢des consideradas como
sendo as mais criticas, sendo elas a base na zona do encastramento, denominada como nivel 0, a transi¢ao

entre perfis, denominada como nivel 1 e o topo do demonstrador, denominado como nivel 2.

Na secgdo do nivel 0 sdo medidas apenas extensdes, e para tal sdo aplicados extensémetros de resisténcia
elétrica. Na seccdo do nivel 1 sdo observados deslocamentos horizontais através de transdutores de
deslocamento (LVDT’s), aceleragbes através de acelerémetros piezoelétricos, rota¢des através de
inclindmetros elétricos e também extensdes, através de extensdmetros. Para a sec¢ao do nivel 2 sdo
medidas as mesmas grandezas da seccdo do nivel 1, com excec¢do para as extensdes, e sao utilizados os
mesmos aparelhos de medicdo. Para a medicdo da temperatura foi utilizado um termémetro colocado
nas proximidades da estrutura, que mede a temperatura ambiente. Na Tabela 3.2 apresenta-se a

nomenclatura adotada na monitorizagdo, associando simbolos a cada um dos sensores.

Tabela 3.2 - Simbologia do tipo de sensores e referéncia de localizagcdo. Adaptado de Magalhdes (2015).

Simbologia dos sensores Referéncia de localizagao
| Extensémetro (E)
Acelerémetro (A) E-N1-1

o E — Tipo de sensor
Inclindmetro (1)

N1 — Nivel de localizacdo
Transdutor de deslocamento (LVDT) 1 - Face

o Temperatura (T)
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Na seccdo do nivel 0 (NO) foram apenas colocados dois extensémetros de resisténcia elétrica 120Q nas
faces opostas do perfil, perpendiculares a dire¢do da forca, de forma a captar a sua flexdo. A aplicagdo
deste tipo de sensores exige um tratamento adequado da superficie, que passa pela remocado de todos os
materiais depositados na face do perfil. Para que seja garantida a adesdo dos extensdémetros ao perfil é
necessaria a escolha de um adesivo que garanta a compatibilidade das deformagdes entre o sensor e o
material onde ele é aplicado. A protegdo face aos agentes externos é feita através da aplicagdo de uma

resina epoxi (ver Figura 3.6) (Magalhaes, 2015).

Figura 3.6 - Aplicacdo de um extensdometro. Retirado de Magalhdes (2015).

Na Figura 3.7 esta representada a localiza¢cdo e pormenores da secg¢ao instrumentada do nivel 0.

Figura 3.7 - Localizacdo e pormenores das secg¢des instrumentadas no nivel 0 (NO). Adaptado de

Magalhdes (2015).

A seccdo do nivel 1 (N1) foi instrumentada com um LVDT, que mede o deslocamento horizontal relativo
entre o modelo e a estrutura de reacdo, na direcdo perpendicular ao eixo de menor inércia da secgdo, e

um acelerémetro uniaxial, que mede as acelera¢ées na mesma dire¢do. Foram também colocados, com
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0 mesmo principio descrito para o nivel 0, dois extensdmetros. A instrumentac¢do deste nivel fica completa
com a aplicacdo de um inclinébmetro que mede as rotacdes em torno do eixo de menor inércia da secgao.
Para que todos os sensores acompanhem exatamente na mesma sec¢do a resposta da estrutura, foi criado
um suporte de aluminio assemelhando-se a uma abragadeira, no qual estdo ligados os diversos
transdutores (Magalhdes, 2015). Na Figura 3.8 esta representada a localizagdo de todos os sensores

aplicados no nivel 1.

E-nt-1] Pe-ni-2
= =
HEe—-d
© © L LvpT- N
A-N1 A 1-N1

Figura 3.8 - Localizacdo e pormenores das sec¢des instrumentadas no nivel 1 (N1). Adaptado de

Magalhdes (2015).

A seccdo do nivel 2 foi instrumentada da mesma forma da sec¢do do nivel 1, com excegao para a presenca

de extensdmetros, conforme o ilustrado na Figura 3.9.

b

Il
1

11

[
[

]

LVDT - N2

A-N2 |- N2

Figura 3.9 - Localizacdo e pormenores das sec¢des instrumentadas no nivel 2 (N1). Adaptado de
Magalhdes (2015).
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Os sensores utilizados no sistema de monitorizagdo, bem como as suas principais caracteristicas, sao

apresentados na Tabela 3.3.

E de salientar que todos os sensores utilizados para a monitorizac3o estrutural foram submetidos a testes
preliminares de calibracdo, antes de realizados os ensaios no demonstrador de modo a validar os
resultados dos mesmos. Os testes preliminares incidiram essencialmente na verificagcdo das sensibilidades
dos aparelhos utilizados, e para tal foi realizada uma serie de ensaios simplificados de modo a confirmar
o normal funcionamento dos dispositivos em conjunto com o programa elaborado em LabVIEW, que sera
descrito no decorrer do presente capitulo. Apds a realizagdo destes ensaios foi possivel avangar no

trabalho e instrumentar a estrutura da maneira mais conveniente.

Os trabalhos preliminares de calibragao dos sensores culminaram na elaboragdao de manuais de liga¢do
para alguns dos sensores utilizados. Os manuais de ligagdo podem ser consultados no Anexo |, Anexo Il e

Anexo lll da presente dissertagao.

Tabela 3.3 - Caracteristicas dos sensores utilizados.

. Numero de I
Tipo de sensor Caracteristicas
sensores

Marca: Vishay
Modelo: Strain Gages
4 Gage Factor: 2,085 £ 0,3 %
Resisténcia Elétrica: 120 + 0,3%

Ligacdo: Quarto de Ponte

Marca: RDP Group
Modelo: LDC2000C
Sensibilidade: 44,90 mV/mm, 45,18 mV/mm
Gama de Amplitude: £ 50 mm

Marca: Dytran
Modelo: 3100D24
Sensibilidade: 1005,7 mV/g, 1015,5 mV/g
Gama de amplitude: 0,5 g

Marca: Sherborne Sensors
( ' Modelo: LSOC - 3

2 Sensibilidade: 0,0017 V/miligrau, 0,0017
V/miligrau

Gama de medicdo: + 3°

Sensor de temperatura
Modelo: PT100
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3.3.2 Sistema de aquisi¢cao

A aquisi¢do de dados foi feita através de um chassi NI cDAQ-9174, da National Instruments onde sdo
conectados os mdodulos onde estdo ligados cada um dos sensores utilizados. Cada sensor utiliza um

madulo especifico. Na Tabela 3.4 é feito um resumo dos mddulos utilizados e dos respetivos sensores.

Tabela 3.4 - Quadro resumo dos médulos utilizados.

Tipo de sensor Madulo utilizado

Extensémetros NI 9237
Acelerémetros NI19234
Inclindmetros NI 9209
LVDT’s NI 9209
Termémetro N1 9217

Na Figura 3.10 é apresentado o equipamento de aquisicdao de dados, o chassi NI cDAQ-9174, da National

Instruments, e todos os mdédulos que a ele sdo conectados.

Figura 3.10 - Equipamento de aquisi¢cao de dados cDAQ-9174.

Para o sistema de aquisicao de dados estar completo, e tendo em atencdo que tanto os LVDT’s como os
inclindmetros sdo sensores elétricos, foi necessdria a utilizacdo de fontes de alimentagdo adequadas a
cada um dos tipos de sensores mencionados. Para os LVDT’s é necessdria uma fonte de alimentacdo de
6 — 18V, ao passo que para os inclindmetros é utilizada uma fonte de alimentacdo de +5V — +12V. Na

Figura 3.11 sdo apresentadas as fontes de alimentacdo utilizadas para os sensores elétricos.
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a) LVDT’s b) Inclindmetros

Figura 3.11 - Fontes de alimentagdo utilizadas para os sensores elétricos.

Associado ao equipamento de aquisicao de dados existe um computador portatil, que é utilizado para a
visualizagdo de dados. Para tal desenvolveu-se um programa em LabVIEW, que efetua as operagdes de
aquisicao de sinal e pré-processamento do mesmo, regista os dados provenientes dos sensores e
possibilita a aplicacdo de filtros de sinal e decimac¢do de acordo com o pretendido pelo utilizador. O
desenvolvimento desta aplicacdo permitiu a criacdo de um ambiente de trabalho onde é possivel observar

representacGes graficas, em tempo real, dos ensaios realizados (ver Figura 3.12).

rf! 2]

a) Painel frontal b) Cddigo

Figura 3.12 - Aplicacdo desenvolvida em LabVIEW.

Em completamento as aplicacdes desenvolvidas em LabVIEW, foram utilizadas rotinas em MATLAB. Esta
linguagem permite implementar métodos que apresentam vantagens relacionadas com o facto de serem
utilizadas rotinas, onde sdo aplicadas funcbes existentes para o processamento do sinal e andlise

espectral.
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3.4 ENSAIOS REALIZADOS

Foi realizada, em ambiente laboratorial, uma campanha de ensaios dos quais foram recolhidos os
resultados experimentais. Contudo, para o que diz respeito a este trabalho, é importante apresentar
aqueles que englobam todos os sensores nos ensaios realizados, e sdo utilizados para caracterizar e
compreender o comportamento da estrutura. Os resultados em seguida apresentados dizem respeito aos

ensaios realizados em laboratério, sendo eles de caracter estatico e dinamico.

O estudo do comportamento da estrutura passou pela inser¢cdo de alteragdes de rigidez que sao
conferidas pela introdu¢do de molas em pontos condicionantes da estrutura. Para a realizagao dos ensaios
foram utilizadas molas de compressdo e tragdo: (i) as molas de compressdo, que pretendem simular
qguebra de rigidez em determinadas sec¢des da estrutura, sdo constituidas por molas interpostas entre
chapas de extremidade de fixa¢do da estrutura interior, ao nivel da base (sec¢do de encastramento) e da
seccdo intermédia (ver Figura 3.13); (ii) enquanto as molas de tragdo, que sdo molas que promovem a
ligacdo da estrutura interior a estrutura exterior de reagao, sao instaladas ao nivel das sec¢des intermédia
e superior (ver Figura 3.14). Estas molas foram usadas separadamente, e também foram feitos ensaios

em que se conjugou os dois tipos de molas.

As molas de compressdao foram instaladas, alternadamente, ou em simultaneo, na seccdo de
encastramento (nivel 0) e na sec¢do intermédia de ligacdo entre os dois perfis (nivel 1) (ver Figura 3.13) e
em conjunto nos dois niveis. Para as molas de tracao foi aplicado o mesmo método de ensaio, ou seja,
foram colocadas molas individualmente em dois niveis (nivel 1 e nivel 2) (ver Figura 3.14) e por ultimo foi
feita a conjugacdao de molas nos dois niveis. Foi também feita a conjugacdo dos dois tipos de molas,

alternadas entre os dois niveis (ver Figura 3.15).

a) Nivel 0 b) Nivel 1

Figura 3.13 - Introducdo de molas de compressao.
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a) Nivel1l b) Nivel 2

Figura 3.14 - Introdugao de molas de tragao.

a) Nivel 0 (compressao) + Nivel 1 (tracdo) b) Nivel 1 (compressdo) + Nivel 2 (tra¢do)

Figura 3.15 - Conjugacdo de molas de compressdao com molas de tracdo.

3.4.1 Ensaios estaticos

Os ensaios de caracter estatico consistem em submeter a estrutura a um carregamento por patamares de
carga. O principal objetivo desta série de ensaios é identificar o comportamento da estrutura em situagoes
de carga e descarga, para diferentes condi¢cbes de rigidez, de onde sdo retirados dados quanto a
deslocamentos horizontais, rotagdes e extensoes, a partir dos quais se pode retirar conclusGes quanto a
deformacdo da estrutura, deformagGes dos apoios e quanto ao comportamento global dos materiais

constituintes da estrutura.

Na Tabela 3.5 é apresentado um resumo dos ensaios realizados na componente estdtica, considerando a

alternancia da introducdo de molas.
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Tabela 3.5 - Disposicao das molas em ensaios estaticos.

Designagao Molas
EE1 X
EE2 NO (compressao)
EE3 N1 (compressao)
EE4 NO (compressdo) + N1 (compressdo)
EES5 N1 (tragdo)
EE6 N2 (tragdo)
EE7 N1 (tragdo) + N2 (tracdo)
EES NO (compressdo) + N1 (tragdo)
EE9 N1 (compressdo) + N2 (tragdo)

O carregamento do modelo consistiu na aplicagdo de ciclos sucessivos de carga/descarga, por patamares,
de 30 segundos cada, das massas especificadas na Tabela 3.6. A dura¢do de cada ensaio, que partiu e

regressou da situagdo de repouso (sem carga), teve a duracgdo total de 210 segundos.

Tabela 3.6 - Massas aplicadas no ensaio estatico.

Cargas Forca (Kgf) Forca (N) Forga acumulada (N)

Forca 1l 2,265 22,2 22,2
Forga 2 2,510 24,6 46,8
For¢a 3 2,505 24,6 71,4

A forga é aplicada no topo da estrutura, através da fixagcdo de um cabo de aco, que passa por uma roldana
e que na sua ponta foi colocado um gancho. As massas sdo suspensas no gancho sendo assim transmitida
a forca horizontal ao ponto mais elevado da estrutura, conforme o esquematizado na Figura 3.16 a). A
Figura 3.16 b) apresenta a localizacdo dos sensores relativamente a alguns pontos de referéncia da

estrutura.

Para este ensaio sdo definidos trés casos de carga distintos, correspondentes a trés estados de
deformagdo da estrutura. Inicialmente, a estrutura encontra-se em repouso, com o cabo de ago e o
suporte. Antes de se dar inicio ao carregamento da estrutura e gravagdo de dados, o programa de leitura

foi zerado, de modo a que os valores das leituras correspondam apenas as forcas aplicadas

As massas sdo aplicadas conforme a ordem apresentada na tabela 3.6, sendo o valor maximo aplicado de

aproximadamente 0,07 kN, correspondente ao ultimo patamar de carga.
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a) Colocagdo das massas b) Localizacdo dos sensores (em mm)

Figura 3.16 - Procedimento de ensaio estatico.

Em seguida sdo apresentados os resultados relativos aos ensaios estaticos realizados. De todos os ensaios
que foram executados, sdo apenas apresentados os que auxiliam na compreensdo do comportamento e
resposta da estrutura as alteracOes de rigidez, que se materializam na introducdo de molas em pontos
considerados condicionantes da estrutura. A consulta total dos dados referentes a componente estatica

pode ser feita no Anexo IV — Resultados dos Ensaios Estaticos.

3.4.1.1 Medi¢ao de deslocamentos

Em seguida sdo apresentados os deslocamentos medidos nas duas secg¢des, através de LVDT’s, em N1 e

N2, para cada tipologia de ensaio executado.

A Figura 3.17 apresenta os graficos dos deslocamentos obtidos pelos LVDT’s no nivel 1 e 2 para o EE1.
Este ensaio é o ponto de partida da andlise do comportamento estrutural. O EE1 corresponde ao ensaio
em que nao existe a introducdo de nenhuma mola, sendo por isso considerado como sendo as condi¢Ges
iniciais da estrutura. O EE1 é a base da analise do comportamento da estrutura face as alteracGes de

rigidez.
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Figura 3.17 - Deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 e LVDT-N2 no EE1.

Em primeiro lugar sera feita a andlise da resposta da estrutura a introdugdo de molas de compressado. Na
Figura 3.18 é ilustrado o grafico dos deslocamentos obtidos nos dois LVDT’s aplicados na estrutura no EE2,

que corresponde ao ensaio em que foram aplicadas molas de compressdo na base da estrutura (nivel 0).

60 r------- m------ a------- T------- r------- r------ q------- B
— 1 1 I | 1 1
€ 50 f------- -------4 - i Sttt - 1
S | i 1 1 1 i 1
— 40 [------- fr-—————- 4------- t-—----- F-—————- F-————- - -
_8 ! 1 1 1 1 I 1
SRR N S A PSS T A oo
E 20 f------- S - e R - - 1
3 \\_ 1 | 1 1 1
o 10 f------- r------ a------- T------- r------- r------ b il q
= i 1 1 1 1 | 1
g o e booneee oooooos e !
o 1 1 1 1 1 1 1

-10

0 30 60 90 120 150 180 210
Tempo (s)
e | VDT-N1 LVDT-N2

Figura 3.18 - Deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 e LVDT-N2 no EE2.

Da analise do grafico dos deslocamentos obtidos no EE2, é de salientar o significativo aumento dos
deslocamentos medidos nos dois niveis onde se encontram os LVDT’s, quando comparado com o obtido
no EE1. A introducdo de molas de compressdo na base da estrutura implica uma diminui¢do de rigidez

nesse ponto, aumentando dessa forma o grau de liberdade da estrutura para reagdes horizontais.

Outro aspeto interessante da colocacdo de molas de compressdo na estrutura surge quando as mesmas
sdo aplicadas no nivel intermédio (nivel 1) da estrutura, zona onde se faz a separacdo entre perfis. Na
Figura 3.19 surge o grafico dos deslocamentos obtidos no EE3, onde as molas de compressdo sdo

colocadas no nivel intermédio.
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Figura 3.19 - Deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 e LVDT-N2 no EE3.

No grafico acima apresentado é de salientar que quando se coloca molas de compressdao no nivel
intermédio da estrutura, a deformacdo s6 se faz sentir no perfil superior. A introdu¢do de molas de
compressdao no ponto de separacgdo entre perfis ndo permite a transmissao da deformacdo do perfil
superior para o perfil inferior, sendo esta praticamente nula. Em relagdo ao EE1, mantém-se o aumento
dos deslocamentos no nivel 2, enquanto que no nivel 1 o deslocamento medido mantém-se praticamente

inalterado.

No que respeita a introducdo de molas de compressdo, é importante salientar um comportamento
bilinear observado na estrutura. O comportamento da estrutura divide-se entdo em duas fases. Numa
primeira fase, a estrutura deforma-se de acordo com a deformacgdo das molas, enquanto a segunda fase
do comportamento da estrutura esta relacionada com a deformac¢do dos perfis metalicos que a
constituem. O comportamento bilinear observado na estrutura deve-se ao facto de o limite de
deformacgdo das molas ser atingido, materializado quando a base do perfil encosta nos constituintes do
aparelho de apoio, ficando a partir desse momento a deformacdo da estrutura a dever-se a rigidez dos
perfis. O tema do comportamento bilinear da estrutura serd retomado no Capitulo 4, quando for feita a

analise dos modelos de calculo desenvolvidos.

No que respeita a introducdo de molas de tragdo na estrutura é de assinalar uma ligeira diminuicdo nos
deslocamentos medidos nos dois LVDT’s. A Figura 3.20 apresenta os deslocamentos observados para os

LVDT’s no EE7, que corresponde a aplicacdo de molas de tracdo nos dois niveis (nivel 1 e 2) da estrutura.
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Figura 3.20 - Deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 e LVDT-N2 no EE7.

Confrontado com o que foi medido no EE1, no EE7 é notdrio o decréscimo dos deslocamentos nos dois

niveis instrumentados.

Por ultimo, é feita andlise do comportamento de estrutura quando feita a conjugacdo dos dois tipos de
molas (compressdo e tracdo). A introducdo de molas de compressao introduz na estrutura um aumento
da deformacdo, sendo que quando conjugadas com molas de tracdo, o efeito da colocacdo de molas de
compressao é anulado pela influéncia das molas de tracdo, conforme se pode verificar na Figura 3.21,
onde se apresenta o grafico dos deslocamentos medidos no EE9, que corresponde a introdug¢do de molas

de compressdo no EE3.
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Figura 3.21 - Deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 e LVDT-N2 no EE9.

Na anadlise do grafico é possivel observar que quase ndo existe transmissdo da deformacgao entre niveis, e

gue quando comparado com o EE3, houve uma reduc¢do nos deslocamentos medidos no nivel 2.
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No que respeita a medicao de rotacdes durante os ensaios estaticos, as figuras seguintes apresentam os

graficos das rotacdes nas secgcdes N1 e N2. A inclinacdo medida durante os ensaios é em torno do eixo

horizontal, ortogonal ao da direcdo de aplicacdo da forca.

O desenvolvimento das rotacées ao longo dos ensaios realizados acompanha o comportamento

identificado para os LVDT’s. Na Figura 3.22 é apresentado o grafico das rotacdes observadas no EE1, ponto

de partida para a andlise do comportamento da estrutura.
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120
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Figura 3.22 - Rotag¢Ges medidas pelo I-N1 e I-N2 no EE1.

Em paralelo com o sucedido nos deslocamentos, a introdugao de molas de compressao é responsavel por

um aumento significativo das rota¢cdes medidas pelos inclindmetros nos dois niveis instrumentados. Esse

aumento é visivel na analise do grafico correspondente as medi¢des das rotagdes no EE2 (consultar Figura

3.23).
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Figura 3.23 - Rota¢des medidas pelo I-N1 e I-N2 no EE2.
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No que diz respeito a baixa transmissao de deformacdes que é possivel observar quando introduzidas as
molas de compressdo no nivel intermédio, confirma-se o exposto na anélise dos deslocamentos. E possivel
observar, no grafico das rota¢des obtidas no EE3, apresentado na Figura 3.24, que também ao nivel das

rotacOes, a interacdo entre niveis é quase nula.
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Figura 3.24 - Rotag¢Ges medidas pelo I-N1 e I-N2 no EE3.

Durante a andlise das rotagGes obtidas nos ensaios estaticos, torna-se importante referir que no EE4 foi
ultrapassado o limite do campo de medicdo do inclinédmetro colocado no nivel 2 (consultar Figura 3.25).
Esse facto é visivel através de um patamar constante no grafico, que se estende desde a colocacdo do
primeiro patamar de carga até ao ponto em que esse mesmo patamar é retirado. A ultrapassagem dos
limites de medicdo dos sensores esta relacionada com o grande aumento de deformacgao que introducdo
de molas nos dois niveis acarreta, e também se pode relacionar com o facto de a estrutura se encontrar
ligeiramente inclinada quando se dd inicio ao processo de introducdo de cargas. Essa inclinacdo inicial faz

com que os inclindmetros nao iniciem o ensaio na sua posicdo zero, ou seja perfeitamente nivelado.
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Figura 3.25 - RotacGes medidas pelo I-N1 e I-N2 no EE4.
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Quanto a introduc¢do de molas de tracdo, as conclusGes quanto ao desenvolvimento das rotagées estao
de acordo com as expostas para os deslocamentos. As Figura 3.26 e Figura 3.27, correspondem as
medicdes das rotacdes nos EE7 e EE9, respetivamente. E possivel observar a diminuicdo das rotacdes nos
niveis instrumentados da estrutura, quando comparados com o EE1 e EE3, respetivamente, e sdo
confirmadas as conclusGes retiradas do comportamento da estrutura através da andlise dos

deslocamentos.
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Figura 3.26 - RotagGes medidas pelo I-N1 e I-N2 no EE7
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Figura 3.27 - RotacGes medidas pelo I-N1 e I-N2 no EE9.

3.4.1.3 Medicao das extensoes

Em seguida s3o apresentados os graficos das medi¢des das extensdes. E importante salientar que a
estrutura tem aplicados, em cada face do perfil, dois extensdmetros. Os extensémetros E-NO-1 e E-N1-1
registam para as cargas aplicadas deformacbes negativas coincidentes com compressGes, ou
encurtamentos da sec¢do. Para os extensdometros E-NO-2 e E-N1-2 foram registadas deformacGes
positivas coincidentes com tragdes, ou alongamentos da secgao.
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Considerando a homogeneidade da seccao, e também que houve, antes de se iniciar a campanha de
ensaios, a necessidade de substituicdo do extensdmetro E-N1-1 e ainda o local onde estdo aplicados os

extensémetros, os graficos apresentam uma simetria considerada boa.

E de salientar que a seccdo do nivel 2 sofreu deformacdes superiores, ou seja, no perfil de menor

dimensao.

Na Figura 3.28 ilustra-se as extensdoes medidas ao longo do EE1, que corresponde as condicdes inicias da

analise estdtica das deformacées da estrutura.
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Figura 3.28 - Extensdes medidas pelo E-NO-1, E-NO-2, E-N1-1 e E-N1-2 no EE1.

No que respeita ao desenvolvimento das extensdes ao logo dos ensaios realizados, e analisando aqueles
em foram introduzidas molas de compressdao, é de salientar que a estabilidade das extensGes nos
mesmos. A influéncia da introducdo de molas de compressdao na estrutura é praticamente nula. A
extensdo é proporcional ao momento atuante na estrutura, e a introducdo de molas de compressao tem
uma influéncia quase nula na redugdao dos momentos atuantes, conforme é possivel verificar na Figura
3.29, que apresenta as extensOes verificadas no EE4, correspondente a colocacdo de molas de

compressao nos dois niveis.
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Figura 3.29 - Extensdes medidas pelo E-NO-1, E-NO-2, E-N1-1 e E-N1-2 no EE4.

Da analise do grafico acima apresentado, é possivel observar que as extensdes medidas ndo sofrem
grande alteracdo quando comparadas com as medidas no EE1, onde ndo sdo aplicadas quaisquer molas

de compressao.

As extensdes s6 comegam a sofrer alteragdes significativas quando aplicadas molas de tra¢do, conforme

ilustrado nas Figura 3.30 e Figura 3.31, que correspondem ao EE7 e EES, respetivamente.
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Figura 3.30 - ExtensGes medidas pelo E-NO-1, E-NO-2, E-N1-1 e E-N1-2 no EE7.
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Figura 3.31 - Extensdes medidas pelo E-NO-1, E-NO-2, E-N1-1 e E-N1-2 no EES.

As molas de tragao, estando ligadas ao exterior, oferecem resisténcia as cargas aplicadas, diminuindo
dessa forma os momentos atuantes na estrutura. Considerando que existe uma relagdo direta entre o
momento atuante e a extensdo, a resisténcia que as molas de tracdo oferecem as cargas horizontais
aplicadas, provocam uma ligeira reducdo do momento atuante, que consequentemente reduz as

extensdes atuantes nos perfis.

3.4.1.4 Medig¢ao das aceleragoes

As medic¢Oes de aceleragdes no ensaio estatico ndo oferecem dados relevantes quanto ao comportamento
estatico da estrutura, conforme se pode verificar na Figura 3.32. Os acelerémetros aplicados na estrutura
apenas registam aceleragdes em torno de zero. A introdugao dos carregamentos estaticos acontece de 30
em 30 segundos, onde é possivel observar uma excitacdo do sinal, resultante da colocagdo manual das
massas. Tratando-se de um processe manual, a introducdo dos carregamentos acaba por provocar
vibragbes na estrutura. Também é possivel observar alguns picos que ndo se encontram no intervalo
definido, picos esses que sdo resultantes de interferéncias externas, como por exemplo a movimentacado
de pessoas nas imediacGes dos acelerémetros. Estes picos observados fora do intervalo definido para a
introducdo de cargas devem-se a elevada sensibilidade que os acelerémetros utilizados na

instrumentacgdo da estrutura apresentam.
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Figura 3.32 — Exemplo de acelera¢des medidas no ensaio estatico.

3.4.2 Ensaios dinamicos

O objetivo dos ensaios dinamicos é fazer a avaliagdo do comportamento vibratério da estrutura,
particularmente das frequéncias préprias e os respetivos modos de vibracdo. Para esta tipologia de
ensaios, e de toda a rede de sensores que foi aplicada, apenas os acelerémetros sao utilizados, contudo

podem ser aplicados outros sensores que consigam registar o movimento da estrutura.

3.4.2.1 Descri¢dao do ensaio

Para os ensaios dinamicos é medida a resposta da estrutura perante uma excitacdo devida a aplicacdo de

impulsos dindmicos espagados no tempo.

Dado que o pretendido é medir a frequéncia e o modo de vibragdo da estrutura, e tendo em consideragdo
gue estes fatores estdo diretamente relacionados com a massa da estrutura, foi observada a resposta da

estrutura com trés configuragdes de massas distintas:
e Massas so no nivel 1
e Massas so no nivel 2
e Massas nos niveisle2

Para os ensaios dinamicos utilizou-se a mesma formulacdo de alteracdo de rigidez da estrutura dos
ensaios estaticos. Foram também introduzidas molas, de compressao e de tracdo (separadamente e em
conjunto), nos pontos considerados mais criticos da estrutura. A Tabela 3.7 apresenta todos os ensaios
da componente dinamica realizados, considerando as diferentes configuracGes para a localizacdo das

molas e também as altera¢Ges de massa mencionadas.
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Tabela 3.7 - Ensaios dindmicos.

Designagéo Molas Massas
1.1 N1
ED1 1.2 X N2
1.3 N1+ N2
2.1 N1
ED2 2.2 NO (compressao) N2
23 N1+ N2
31 N1
ED3 3.2 N1 (compressdo) N2
33 N1+ N2
4.1 N1
ED4 4.2 NO(compressdo)+ N1 (compressio) N2
4.3 N1+ N2
5.1 N1
ED5 5.2 N1 (tracdo) N2
5.3 N1+ N2
6.1 N1
ED6 6.2 N2 (tracdo) N2
6.3 N1+ N2
71 N1
ED7 7.2 N1 (tracdo) + N2 (tragdo) N2
7.3 N1+ N2
8.1 N1
ED8 8.2 NO (compressao) + N1 (tragdo) N2
8.3 N1+ N2
9.1 N1
ED9 9.2 N1 (compressdo) + N2 (tragdo) N2
9.3 N1+ N2

As massas encontram-se junto das sec¢Bes instrumentadas do nivel 1 e nivel 2, conforme o apresentado
na Figura 3.33. Como referido no inicio deste capitulo as massas sdo paralelepipedos retangulares macicos

com aproximadamente 1,1 Kg cada. As massas sdo agrupadas em trios nas faces dos perfis, num somatdrio

de seis massas em cada nivel.
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a) Nivel1l b) Nivel 2 c) Nivel 1+ Nivel 2

Figura 3.33 - Configuracdo de massas.

No ponto que se segue sao apresentados os resultados obtidos para a resposta dindmica e também a
identificacdo modal da estrutura quando submetida a um carregamento dindmico. Foram aplicados
impulsos manuais dindmicos a estrutura, também designados como piparotes, de 10 em 10 segundos,
num total de 90 segundos para a duragdo de cada ensaio. A frequéncia de amostragem é de 100 Hz para

os dados recolhidos neste ensaio.

3.4.2.2 Medicao da aceleragao

Os acelerdmetros A-N1 e A-N2 medem as aceleragbes paralelas ao movimento da estrutura, que

caracterizam o primeiro modo de vibragao.

Tendo em consideracdo que o objetivo dos ensaios dinamicos é caracterizar o modo de vibracdo da
estrutura, ou seja, o dado relevante para esta fase do trabalho é a frequéncia de vibracdo da estrutura
cuja avaliacdo se torna mais dificil com a utilizacdo de gréficos de aceleragdes em funcao do tempo. Desta
forma, a utilizacdo de graficos de aceleragdo em fung¢do do tempo nao é o método mais indicado para a
avaliar a frequéncia de vibra¢do de uma estrutura, por ndo se tratar de um método que permita retirar

frequéncias de vibragdo de forma direta.

Desta forma, para se obter os espetros de frequéncia de forma direta sdo aplicadas as transformadas
diretas discretas finitas de Fourier que podem ser calculadas através de um algoritmo matematico

denominado por FFT (Fast Fourier Transform).
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As frequéncias obtidas através da FFT deverdo corresponder, em principio, aos modos de vibrac¢do natural
do modelo numérico do demonstrador, andlise que serd feita mais detalhadamente no Capitulo 4 da

presente dissertacao.

A semelhanca do que foi feito para a analise dos ensaios estaticos, a anélise do comportamento dinamico
da estrutura serd feita com base em alguns dos ensaios dinamicos realizados, considerados os mais
relevantes para analise dindmica da estrutura face as alteracdes de rigidez. Os resultados obtidos para
todos os ensaios dindamicos realizados podem ser consultados na integra no Anexo V — Resultados dos

Ensaios Dinamicos.

As Figura 3.34 e Figura 3.35 apresentam os espetros de resposta obtidos para o ED1, onde ndo sao
aplicadas molas em nenhum ponto da estrutura. O ED1 trata-se do ponto partida para a analise do

comportamento dinamico da estrutura, em fung¢do da colocagao das molas na mesma.
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Figura 3.34 - Espetros de frequéncia no ED1 (A-N1).
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Figura 3.35 - Espetros de frequéncia no ED1 (A-N2).

No que diz respeito aos espetros obtidos para o ED1 importa referir que, como seria de esperar, os dois
acelerémetros colocados na estrutura, medem a mesma gama de frequéncias, mas em amplitudes.

Conforme o exposto anteriormente, confirma-se que a massa é um fator importante no desenvolvimento
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das frequéncias de vibracdo da estrutura. Confirma-se entdo que para a avaliacdo das frequéncias de

vibracdo a massa da estrutura é um dos fatores mais importantes.

Ao nivel da introducdo de molas na estrutura, verificou-se durante a realizacdo dos ensaios laboratoriais
qgue o uso de molas de compressdo contribuiu para a instabilizacdo do comportamento da estrutura. Nas
Figura 3.36 e Figura 3.37, correspondentes a realizacdo do ED2, onde sdo introduzidas molas de

compressdo na base da estrutura é visivel esse facto.
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Figura 3.36 - Espetros de frequéncia no ED2 (A-N1).
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Figura 3.37 - Espetros de frequéncia no ED2 (A-N2).

Da anadlise dos dados referentes aos espetros retirados do ED2 confirma-se o anteriormente dito em
relacdo a massa da estrutura como sendo um fator importante na diminui¢do das frequéncias de vibragao
da estrutura. E também possivel observar a influéncia da introducdo de molas de compressdo de
estrutura, e verificar que estas contribuem, a par das alteracdes de massa na estrutura, para a diminuicdo
das frequéncias de vibragdo da estrutura, quando comparadas com o obtido no ED1. E ainda bem visivel
gue as molas instabilizam um pouco a estrutura, aumentando o ruido nos espetros calculados e nimero

de frequéncias de vibragdo obtidas.

Outro aspeto importante da introducdo de molas de compressao esta relacionado com a introducdo de
molas no nivel intermédio da estrutura. E possivel observar nos espetros calculados para o ED3 (consultar
Figura 3.38 e Figura 3.39 que, e da mesma forma do que se sucedeu nos ensaios estaticos, a introducao
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de molas no nivel de separacao entre perfis faz com que as vibracdes transmitidas do nivel superior para
o inferior sejam praticamente nulas, estando desta forma os dois acelerémetros (A-N1 e A-N2) aplicados

na estrutura a medir frequéncias diferentes.
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Figura 3.38 - Espetros de frequéncia no ED3 (A-N1).
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Figura 3.39 - Espetros de frequéncia no ED3 (A-N2).

A influéncia da introducdo de molas de tracdo na estrutura ndo se fez sentir quando as mesmas sdo

aplicadas individualmente, conforme se pode verificar nas Figura 3.40 e Figura 3.41, referentes aos

espetros de resposta obtidos para o ED5.
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Como se pode observar nas figuras acima, as frequéncias de vibragao obtidas, quando introduzidas as

molas de trag¢do na estrutura sdo muito proximas das obtidas para o ED1, no qual a estrutura ndo possui

qualquer tipo de mola aplicado.

A influéncia das molas de tra¢do no comportamento dinamico da estrutura apenas se faz sentir quando

as mesmas sao conjugadas com molas de compressdo. A instabilizacdo da estrutura resultante da

introducdo de molas de compressado é anulada de certa forma anulada com a introdu¢do de molas de

tracdo. Este facto esta patente nos espetros obtidos no EDS, ilustrados nas Figura 3.42 e Figura 3.43.
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A estabilizacdo devido a introducao de molas de tracao, quando conjugadas com molas de compressao,
pode ser observada nas figuras acima apresentadas, e esta presente no facto de se obter menos ruido nos

espetros obtidos e frequéncias melhor definidas no mesmo e mais faceis de avaliar.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo apresenta o modo de concecdo do modelo laboratorial, onde foi implementado um
sistema de monitorizagdo estrutural para a realizagdo de ensaios caracterizadores da resposta estatistica

e dindmica da estrutura.

E feita a referéncia a todos os sensores e equipamentos aplicados no demonstrador que serviram para
medir as varias grandezas que caracterizam a resposta de estrutura, sendo destacadas as especificidades

que consideradas mais relevantes na monitorizagao estrutural.

S3o descritas as técnicas utilizadas na realizagdo dos ensaios estaticos e dinamicos e apresentados os

resultados mais relevantes obtidos através da campanha de ensaios a que se submeteu a estrutura.

O ambito dos trabalhos passou pela introdu¢ao de molas de compressdo e de tragdao nos pontos mais
relevantes do modelo estrutural, para que seja possivel avaliar a resposta da estrutura a mudangas de
rigidez. Os resultados sdo diversificados e conclusivos quanto as implicagdes que mudangas de rigidez

estrutural podem ter no comportamento da estrutura.

As alteragbes de rigidez, materializadas com a introducdo de molas de compressao e tra¢do, tiveram
consequéncias que podem ser consideradas negativas ou positivas de acordo com o tipo de ensaio ou

grandeza que se esta a avaliar.

E assim importante referir que da andlise dos valores obtidos na componente estatica dos ensaios
realizados, observou-se que, nas duas localizagGes estudadas, a introdugao de molas de compressao
aumentou significativamente os deslocamentos e as rota¢cdes medidas, ao passo que as molas de tracdo
reduziram esses mesmos deslocamentos, quando as duas tipologias de molas sdo aplicadas
individualmente. Quando se fez a conjugacdo dos dois tipos de molas (compressdo + tracdo) verifica-se
gue o aumento nos deslocamentos e rotacdes devido as molas de compressdo sdao compensados pelas
molas de tracdo. No que respeita as extensdes medidas observou-se que o fator condicionante, e de
acordo com o expectavel, sdo as cargas aplicadas, considerando que o que condiciona a extensdo é a
tensdo aplicada, sendo possivel também observar que na generalidade dos casos a introdugdo de molas,

sejam de tra¢do ou de compressao, ajuda na redu¢ao das extensdes medidas.

No que respeita aos ensaios dinamicos observa-se que um dos fatores condicionantes para a frequéncia

de vibracdo da estrutura é a massa, que na generalidade dos casos é possivel observar é um fator
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importante para reducao das frequéncias de vibracdo. A introducdao de molas, seja de compressado ou de
tracdo, contribuiu, a com das alteracdes de massa, para a reducdao das frequéncias de vibracao
observadas. E importante assinalar que as molas, de qualquer tipologia das utilizadas funcionam como

“amortecedores” para a vibracdo resultante da excitacdo aplicada.
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CAPITULO 4

MODELAGCAO NUMERICA E ANALISE DE RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O presente capitulo apresenta o desenvolvimento de modelos numéricos cujo objetivo é interpretar a
resposta estrutural do modelo laboratorial. A calibragdo do modelo é realizada com base nos resultados
experimentais. Procura-se depois fazer uma discussdo qualitativa e quantitativa do comportamento do

modelo com base nos resultados experimentais e nos dos modelos numéricos.

4.1 INTRODUGAO

Face aos desenvolvimentos no que respeita ao cdlculo automatico, no ambito da engenharia civil os
modelos numéricos perfilam-se como ferramentas importantes para o estudo do comportamento
estrutural. Este desenvolvimento estd diretamente relacionado com os avangos tecnolégicos na

capacidade de processamento dos computadores e com os softwares disponiveis no mercado.

A integracao dos resultados obtidos pela via experimental com os resultados obtidos através de modelos
numéricos permite avaliar a adequacdo da resposta das estruturas quando solicitadas. Sendo desta forma
possivel avaliar o comportamento dos materiais, e também os estados de tensdo e deformacgdo para

solicitagbes com caracter estatico ou dinamico.

Para a o desenvolvimento do tema do presente capitulo foram realizados dois modelos numéricos com
recurso ao software Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017, sendo esses modelos de barras

e de elementos finitos de casca.

4.2 COMPATIBILIZACAO ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALITICOS

Para os modelos em seguida apresentados foi adotado um maddulo de elasticidade de 210 GPa e uma
massa volumica de aproximadamente 7858 Kg/m?3, propriedades que se relacionam com os valores
médios do ago. A Tabela 4.1 apresenta os pesos parciais de cada perfil incluindo as chapas de fixacdo
soldadas nas duas campanhas de ensaios realizados. E também comparado o peso total do demonstrador
contabilizando a totalidade das massas colocadas nos dois niveis. Na Tabela 4.1, os valores sdo obtidos
através do modelo numérico de barras
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Tabela 4.1 - Quantificacdo e comparacao do peso do modelo

Real (N) Analitico (N)

RHS 50x20x1,5 39,2 29,8
RHS 80x40x1,5 47,1 38,9
Peso Total 214,1 196,5

Na Tabela 4.2 estabelece a comparag¢do entre as massas consideradas nos dois modelos numéricos e

massa real da estrutura.

Tabela 4.2 - Pesos obtidas através dos modelos numéricos.

Peso nos modelos numéricos (N) Peso real (N)

Modelo de barras 196,5

214,1
Modelo de casca 201,3

As diferengas que se observam ao nivel dos pesos dos dois perfis e do peso total justificam-se pela
precisdo das medicOes realizadas e pelo facto dos perfis terem sido pesados com os sensores,
inclindmetros e extensémetros e respetivas cablagens, aplicados nos perfis da estrutura modelo. Também
as diferencas que existem entre o peso real dos perfis e o obtido através dos modelos numéricos esta
relacionada com o facto de nos modelos ndo estar a ser considerada a massa parcial resultante da
medicdo da massa com sensores aplicados. As disparidades verificadas ao nivel dos pesos dos modelos
devem-se as caracteristicas consideradas para os materiais e ao posicionamento das massas, que sendo

diferente produz resultados diferentes.

No que respeita ao diferencial existente entre o peso dos dois modelos ele faz-se sentir no facto dos pesos
dos perfis de ligacdo no modelo de barras ter de ser contabilizada individualmente, através de cargas
concentradas nos nds, ao passo que no modelo de casca esta massa é representada por uma “shell”, ou
casca, que se aproxima mais da realidade, ndo havendo qualquer interferéncia de calculos

complementares realizados, que estdo sujeitos a arredondamentos parciais que afetam o resultado final.

4.3 MODELO NUMERICO DE BARRAS

O modelo numérico de barras é um modelo tridimensional, composto por duas barras com as
caracteristicas dos perfis que compde a estrutura, que estdo ligadas entre si por nés. Cada né do modelo

contém seis graus de liberdade, conforme a formulacdo de elementos finitos tridimensionais. A estrutura
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encontra-se encastrada na base através de um apoio capaz de bloquear os seis graus de liberdade da
estrutura. De forma a obter maior precisdo nos deslocamentos e esforcos obtidos compativeis com o
modelo experimental, foram criados nds nas sec¢des correspondentes a localizacdo dos sensores. A Figura

4.1 apresenta uma perspetiva do modelo numérico de barras.

Y-

1]

Figura 4.1 - Perspetiva do modelo numérico de barras.

4.3.1 Analise estatica

O objetivo dos ensaios estdticos é fazer a avaliagdo do comportamento estrutural do modelo
experimental, quando sujeito a cargas horizontais. No modelo numérico de barras foram simulados os
trés casos de carga aplicados na estrutura onde as grandezas medidas foram deslocamentos, extensdes e

rotagOes.

As grandezas avaliadas a partir do modelo numérico correspondem as sec¢des instrumentadas no modelo
fisico. As forgas aplicadas, em cada um dos casos de carga, correspondem aos trés patamares de carga
dos ensaios de carga apresentados no capitulo anterior e foram aplicados com recurso a forgas

concentradas no respetivo né do modelo.

4.3.1.1 Resultados dos deslocamentos

Retomando o tema introduzido no Capitulo 3 que diz respeito ao comportamento bilinear da estrutura,
resultante da introdu¢cdo de molas de compressdo, constata-se a necessidade de traduzir esse
comportamento no modelo executado. Essa necessidade materializa-se na introducdo de altera¢des de
rigidez nos pontos onde essas mesmas alteracdes foram executadas no modelo fisico. A partida para o
desenvolvimento do modelo de célculo foi assumido o comportamento linear da estrutura, o que ndo se

verificou na realidade. Esse facto teve como resultado a necessidade de ajustar o comportamento do
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modelo com a introducado de alteracdes de rigidez ndo lineares, e que simulem o comportamento bilinear

da estrutura.

O resultado da andlise mencionada no paragrafo anterior é exposto na Figura 4.2, onde se faz o confronto
entre os resultados obtidos experimentalmente e os resultados de dois modelos numéricos: (i) um que

admite um comportamento linear; (ii) outro que assume um comportamento bilinear.
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Figura 4.2 — Comparacdo entre resultados experimentais e numéricos do modelo de barras.

Da analise da figura anterior é possivel observar, de facto, que a estrutura assumiu dois comportamentos
distintos, que se observam na obtencdo de um grafico com duas retas de declive diferente. Conclui-se
entdo que numa primeira fase a deformacdo global da estrutura deve-se a deformacdo das molas,
enquanto a segunda fase da deformacdo é promovida pela rigidez dos perfis que constituem a estrutura.
A excecdo a este comportamento aparece no EE9, no qual é possivel observar que houve um
comportamento linear do principio ao fim do ensaio. A conjugacdo de molas de compressdo no nivel 1
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com molas de tracdo no nivel 2 ndo permitiu que fosse atingido a maxima deformacdo das molas de
compressao, facto que esta traduzido no grafico da Figura 4.2 e). O facto de ndo ser atingida a maxima
deformacdo nas molas de tracdo traduz-se na obtencdao de um grafico linear para o comportamento da

estrutura, resultante apenas da deformacao das molas de compressao.

Na Tabela 4.3 faz-se um resumo dos deslocamentos obtidos nas trés descritas, o comportamento real da

estrutura, no caso de comportamento bilinear e no caso de comportamento linear da estrutura.

Tabela 4.3 - Resumo dos deslocamentos do comportamento estrutural (em mm).

Ensaio Carregamento Forga (N) Real Bilinear Linear
1 22,2 45,520 45,125 44,389
EE2 2 46,8 50,912 50,630 93,577
3 71,4 56,664 56,135 142,764
1 22,2 41,055 41,456 41,839
EE3 2 46,8 47,205 46,966 88,202
3 71,4 52,265 52,476 134,564
1 22,2 84,507 84,340 84,493
EE4 2 46,8 92,733 92,943 178,120
3 71,4 100,628 100,442 271,747
1 22,2 40,487 38,084 37,436
EES 2 46,8 49,773 49,874 78,919
3 71,4 55,575 55,322 120,402
1 22,2 8,264 8,600 8,650
EE9 2 46,8 24,846 20,145 18,236
3 71,4 30,886 31,921 27,821

Nas Figura 4.3 a Figura 4.7 apresentam-se as deformadas para cada caso de carga aplicado a estrutura. As
deformadas que se seguem correspondem aos ensaios utilizados na analise do comportamento feita no
capitulo anterior. O complemento a informacdo pode ser consultado no Anexo VI — Anadlise Estatica do

Modelo Numérico de Barras.
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Figura 4.3 - Deformada da estrutura obtida pelo modelo de barras representativo do EE1 (em mm).
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Figura 4.4 - Deformada da estrutura obtida pelo modelo de barras representativo do EE2 (em mm).
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Figura 4.5 - Deformada da estrutura obtida pelo modelo de barras representativo do EE3 (em mm).
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Figura 4.6 - Deformada da estrutura obtida pelo modelo de barras representativo do EE7 (em mm).
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Figura 4.7 - Deformada da estrutura obtida pelo modelo de barras representativo do EE9 (em mm).

4.3.1.2 Extensoes no modelo numérico de barras

Pretende-se neste trabalho estabelecer a comparacdo entre as extensdes obtidas a partir da modelacgdo
numérica com as extensdes obtidas experimentalmente. Dado que o software utilizado ndo apresenta

diretamente as extensdes, é necessario recorrer a avaliacao das tensdes para calcular as extensdes.

Tendo-se verificado em todos os ensaios efetuados que as tensdes instaladas no demonstrador sdo
inferiores a tensdo de cedéncia, é possivel afirmar que a lei de Hooke é aplicavel de acordo com a

expressao:
o
a=e*E@e=E (4.1)
Onde:
o € a tensdo obtida através do modelo numérico;

E é o modulo de elasticidade do material.
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E de referir que nos ensaios estaticos realizados no modelo fisico observou-se que a apés a retirada das
cargas aplicadas a estrutura apresentou uma recuperacao quase total da sua deformacdo, conforme o
exposto no capitulo anterior. Considera-se assim validada a hipdtese de cdlculo apresentada e o

comportamento linear dos materiais constituintes da estrutura.

Nas Tabela 4.4 a Tabela 4.7 sdo apresentados os valores de extensdes calculadas a partir do modelo
numérico correspondentes as secgdes onde se encontram instalados os extensdmetros de resisténcia
elétrica na estrutura. S3o apresentados resultados correspondentes aos ensaios analisados no Capitulo 3,

podendo ser feita a consulta total dos dados no Anexo VI.

Tabela 4.4 - Extensdes obtidas no modelo de barras representativo do EE1 (x10® m/m).

Forca Forgcaacumulada(N) E-NO-1 E-NO-2 E-N1-1 E-N1-2

1 22,2 -36,9 36,9 -59,0 59,0
2 46,8 -77,8 77,8 -124,5 1245
3 71,4 -118,6 1186 -190,4 190,4

Tabela 4.5 - Extensdes obtidas no modelo de barras representativo do EE4 (x10® m/m).

Forca Forgcaacumulada(N) E-NO-1 E-NO-2 E-N1-1 E-N1-2

1 22,2 -36,9 36,9 -59,0 59,0
2 46,8 -77,8 77,8  -124,5 1245
3 71,4 -118,6 118,6 -189,9 1899

Tabela 4.6 - Extensdes obtidas no modelo de barras representativo do EE7 (x10® m/m).

Forca Forcaacumulada(N) E-NO-1 E-NO-2 E-N1-1 E-N1-2

1 22,2 -36,1 36,1 -58,6 58,7
2 46,8 -76,2 76,2 -123,6 1237
3 71,4 -116,6 116,1 -188,6 188,6
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Tabela 4.7 - Extensdes obtidas no modelo de barras representativo do EE8 (x10® m/m).

Forca Forcaacumulada(N) E-NO-1 E-NO-2 E-N1-1 E-N1-2

1 22,2 -30,2 30,2 -59,0 59,0
2 46,8 -69,3 69,3 -124,5 1245
3 71,4 -110,0 110,0 -189,9 189,99

4.3.1.3 Rotagdes no modelo numérico de barras

Os valores das rotagdes calculadas a partir do modelo numérico de barras, nos nés correspondentes as
secgdes instrumentadas com inclindmetros, para cada tipologia de ensaio estatico e tendo em
consideragdo os carregamentos aplicados, encontram-se apresentados nas Tabela 4.8 a Tabela 4.13. Sao
listados os valores das rota¢des dos modelos que simulam os ensaios analisados anteriormente, estando

toda a informagao relativa as rotagdes nos modelos numéricos de barras exposta no Anexo VI.

Tabela 4.8 - Rotagdes obtidas no modelo de barras representativo do EE1 (em m°).

Forca Forgcaacumulada(N) [I-N1 I-N2

1 22,2 -79,0 -228,4
2 46,8 -166,5 -481,4
3 71,4 -254,0 -734,4

Tabela 4.9 - RotagGes obtidas no modelo de barras representativo do EE2 (em m°).

Forga Forga acumulada (N) I-N1 I-N2
1 22,2 -1430,9 -1580,3
2 46,8 -1582,5 -1897,4
3 71,4 -1734,1 -2214,6

Tabela 4.10 - Rota¢Ges obtidas no modelo de barras representativo do EE3 (em m°).

Forca Forcaacumulada(N) I-N1 I-N2
1 22,2 -79,0 -2929,7
2 46,8 -166,5 -3323,4
3 71,4 -254,0 -3717,2
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Tabela 4.11 - RotagGes obtidas no modelo de barras representativo do EE4 (em m°).

Forca Forca acumulada (N) I-N1 I-N2
1 22,2 -2279,2 -3338,0
2 46,8 -2430,8 -3873,8
3 71,4 -2582,5 -4331,7

Conforme o exposto no Capitulo 3, é possivel verificar que no EE4 as inclinagGes obtidas no nivel 2 da
estrutura ultrapassam o campo de medicao dos inclindmetros. Desta forma, a analise dos dados

referentes a inclinagGes no nivel 2 perdem relevancia daqui em diante.

Tabela 4.12 - RotagGes obtidas no modelo de barras representativo do EE7 (em m°).

Forca Forgcaacumulada(N) [I-N1 I-N2

1 22,2 77,7 -226,1
2 46,8 -163,8 -476,7
3 71,4 249,9 -727,3

Tabela 4.13 - Rota¢des obtidas no modelo de barras representativo do EE9 (em m°).

Forca Forgca acumulada(N) [I-N1 I-N2
1 22,2 -55,3  -612,0
2 46,8 -111,1  -1432,5
3 71,4 -166,3 2269,4

4.3.2 Analise modal

Para complementar o estudo do modelo numérico em apreco, foi realizada uma andlise modal, onde sdo
analisadas as frequéncias naturais e as deformadas correspondentes aos modos de vibragcao da estrutura.
A andlise das frequéncias proéprias e das deformadas modais oferece informacgGes relevantes quando
comparados com os resultados obtidos experimentalmente. A compara¢do entre os valores obtidos
através dos modelos e os experimentais permitem o ajuste do modelo numérico das caracteristicas

mecanicas da estrutura, como por exemplo o médulo de elasticidade, e também das condi¢Ges de apoio.
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Na analise modal do numérico de barras sdo simuladas as condi¢cdes experimentais, ou seja, a alternancia
de massas no nivel 1 e no nivel 2, e também as alteracdes de rigidez resultantes da introducao das molas

na estrutura.

O posicionamento dos acelerémetros na estrutura permite fazer a avaliacdo dos modos de vibracao
coincidentes com a direcdo da carga aplicada. Sendo assim, nesta parte do trabalho serdao apresentadas
as frequéncias naturais e as deformadas correspondentes aos modos de vibracdo na dire¢do da carga, ou

seja, o primeiro e o segundo e segundo modos de vibracao obtidos na direcao do movimento.

4.3.2.1 Massas no nivel 1

As tabelas que se seguem (Tabela 4.14 a Tabela 4.18) resumem os valores das frequéncias de vibragdo
calculadas nos modelos que simulam o comportamento dindmico, com massas apenas no nivel 1, dos
apresentados no Capitulo 3. A consulta do Anexo VII — Analise Modal do Modelo Numérico de barras
completa a informac¢do agora exposta, nomeadamente com a apresentagao das deformadas dos modos

de vibragao determinados.

Tabela 4.14 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED1.1.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 8,07 0,12

2 22,27 0,04

Tabela 4.15 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED2.1.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 1,59 0,62

2 17,63 0,06

Tabela 4.16 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED3.1.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 2,55 0,39

2 13,91 0,07
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Tabela 4.17 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED5.1.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 8,11 0,12

2 22,31 0,04

Tabela 4.18 - Valores das frequéncias naturais representativos do EDS8.1.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 1,76 0,57

2 17,64 0,06

4.3.2.2 Massas no nivel 2

Nas Tabela 4.19 a Tabela 4.23 sdo expostas as frequéncias naturais para os modos de vibra¢do dos
modelos que simulam os ensaios dindmicos, considerando massas complementares no nivel 2, estudados
no capitulo anterior. A informagao completar, tais como as deformadas dos modos identificados,

encontra-se apresentada no Anexo VII.

Tabela 4.19 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED1.2.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 4,54 0,22

2 26,99 0,04

Tabela 4.20 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED2.2.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 1,13 0,88

2 12,82 0,08

Tabela 4.21 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED3.2.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 1,26 0,79

2 23,53 0,04
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Tabela 4.22 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED5.2.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 5,56 0,22

2 27,03 0,04

Tabela 4.23 - Valores das frequéncias naturais representativos do EDS8.2.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 1,25 0,8

2 18,88 0,05

4.3.2.3 Massas nos dois niveis

As Tabela 4.24 a Tabela 4.28 resumem os valores das frequéncias dos modos de vibra¢do obtidos no
modelo numérico. A analise que se segue é referente a modela¢do da estrutura com massas nos dois

niveis, para além do peso proprio da estrutura. Toda a informacao referente ao presente subcapitulo pode

ser consultada no Anexo VII

Tabela 4.24 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED1.3.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 4,44 0,23

2 19,06 0,05

Tabela 4.25 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED2.3.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 1,04 0,96

2 12,92 0,08

Tabela 4.26 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED3.3.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 1,26 0,79

2 13,75 0,07
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Tabela 4.27 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED5.3.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 4,46 0,22

2 19,11 0,05

Tabela 4.28 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED8.3.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 1,15 0,87

2 12,95 0,08

4.4 MODELO NUMERICO DE ELEMENTOS FINITOS DE CASCA

A andlise e dimensionamento de estruturas novas e também o estudo de avaliagdo de estruturas
existentes em que se exige um refinamento do cdlculo, recorre frequentemente a elementos finitos de
casca. A modelagdo da estrutura do modelo fisico através de elementos de casca, conforme ilustrado na

Figura 4.8, apresenta, em principio, resultados mais rigorosos quando comparado com a modelagao

através de elementos de barras.

A ligacdo da estrutura ao exterior é feita através de quatro nés que simulam a liga¢cdo dos parafusos entre

a chapa de base e a estrutura externa de rea¢do. S3o em seguida apresentados os valores obtidos através

do modelo de elementos de casca.
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4.4.1 Analise estatica

A andlise estatica do modelo numérico de elementos finitos de casca é feita considerando as mesmas

condicdes e casos de carga referidos para o modelo numérico de barras.

4.4.1.1 Resultados dos deslocamentos

Na mesma medida do que foi expresso na modela¢cdo do modelo de numérico de barras, no modelo de
elementos finitos de casca também foi preciso fazer o ajuste do comportamento do modelo, de modo a
simular o comportamento bilinear da estrutura. Na Figura 4.9 estdo ilustrados os graficos comparativos
dos trés comportamentos considerados, o comportamento real do modelo fisico, o caso em que se

assume o comportamento linear do modelo de célculo, e o caso do comportamento bilinear do modelo

de calculo.
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Figura 4.9 — Comparacdo entre resultados experimentais e numéricos do modelo de casca.
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Foi também necessario, no modelo de casca, e a semelhanca do procedimento adotado no modelo de
barras, a alteragao de rigidez do modelo conforme uma lei ndo linear. Da Figura 4.9 é possivel observar
duas retas de declive distinto, que traduzem as duas fases da deformacao global da estrutura. A primeira
fase devido a deformacdo axial das molas de compressao, enquanto numa segunda fase a deformacao
global é da responsabilidade da rigidez dos perfis metdlicos da estrutura. Mais uma vez, o EE9 confere a
excecdo ao comportamento obtido nos demais ensaios, e no qual a conjugacdao entre molas de
compressdao com molas de tracdo foi suficiente para ndo ser atingida a deformag¢do maxima das molas de

compressao, traduzindo-se num comportamento global da estrutura linear.

Na Tabela 4.29 é apresentado um resumo com os valores dos deslocamentos obtidos nas trés situagdes

estudadas.

Tabela 4.29 - Resumo dos deslocamentos do comportamento estrutural (em mm).

Ensaio Carregamento Forga (N) Real Bilinear Linear
1 22,2 45,520 45,300 45,265

EE2 2 46,8 50,912 52,085 95,423
3 71,4 56,664 58,869 145,581

1 22,2 41,055 41,722 40,975

EE3 2 46,8 47,205 46,851 86,380
3 71,4 52,265 51,981 131,785

1 22,2 84,507 84,235 84,056
EE4 2 46,8 92,733 92,664 177,200
3 71,4 100,628 101,093 270,343

1 22,2 40,487 37,091 36,915

EES 2 46,8 49,773 50,809 77,821
3 71,4 55,575 57,452 118,727

1 22,2 8,264 9,517 8,450

EE9 2 46,8 24,846 20,064 17,813
3 71,4 30,886 30,610 27,176

As deformadas da estrutura associada a cada caso de carga, e também tendo em atencdo as alteragdes
de rigidez provocadas pela introdugdo de molas na estrutura, conforme os ensaios realizados, sdo
apresentadas nas Figura 4.10 a Figura 4.14. As deformadas que se seguem correspondem aos ensaios
identificados no Capitulo 3, encontrando-se no Anexo VIII — Analise Estatica do Modelo de Elementos

Finitos de Casca a informacdo referente a todos os ensaios simulados.
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Figura 4.10 - Deformada da estrutura obtida pelo modelo de casca representativo do EE1 (em mm).
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Figura 4.11 - Deformada da estrutura obtida pelo modelo de casca representativo do EE2 (em mm).
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Figura 4.12 - Deformada da estrutura obtida pelo modelo de casca representativo do EE3 (em mm).
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Figura 4.13 - Deformada da estrutura obtida pelo modelo de casca representativo do EE7 (em mm).
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Figura 4.14 - Deformada da estrutura obtida pelo modelo de casca representativo do EE9 (em mm).

4.4.1.2 Extensoes no modelo numérico de casca

Para a determinacdo das extensOes a partir do modelo numérico, é feita a analise dos diagramas de
tensGes instaladas na estrutura em todos os casos ensaiados. Do programa de cdlculo Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2017 sdo retiradas as tensdes na direcdo Y (sYY) do referencial local,

coincidentes com a dire¢do longitudinal dos perfis.

E utlizado o mesmo método do modelo numérico de barras para a conversdo das tensdes obtidas em
extensoes, baseado na aplicagdo da lei de Hooke, conforme exposto na expressdo 4.1. As Tabela 4.30 a
Tabela 4.33 resumem os valores das tensbGes, nos ensaios analisados no capitulo anterior,
correspondentes as seccbes instrumentadas com extensémetros de resisténcia elétrica. O Anexo VIII

apresenta a totalidade dos resultados encontrados.
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Tabela 4.30 - Extensdes obtidas no modelo de casca representativo do EE1 (x10® m/m).

Forca Forcaacumulada(N) E-NO-1 E-NO-2 E-N1-1 E-N1-2

1 22,2 -31,8 31,8 -47,0 47,0
2 46,8 -67,1 67,1 -99,0 99,0
3 71,4 -102,2 102,2 -151,1 1511

Tabela 4.31 - Extensdes obtidas no modelo de casca representativo do EE4 (x10° m/m).

Forca Forgaacumulada(N) E-NO-1 E-NO-2 E-N1-1 E-N1-2

1 22,2 -31,5 31,5 -46,3 46,3
2 46,8 -66,5 66,4 -97,6 97,6
3 71,4 -101,3 101,3 -1489 1489

Tabela 4.32 - Extensdes obtidas no modelo de casca representativo do EE7 (x10°® m/m).

Forca Forgcaacumulada(N) E-NO-1 E-NO-2 E-N1-1 E-N1-2

1 22,2 -24,5 24,5 -41,7 41,7
2 46,8 -51,7 51,7 -88,0 88,0
3 71,4 -82,9 82,9 -139,0 1390

Tabela 4.33 - Extensdes obtidas no modelo de casca representativo do EE8 (x10°® m/m).

Forca Forgaacumulada(N) E-NO-1 E-NO-2 E-N1-1 E-N1-2

1 22,2 -24,2 24,2 -46,6 46,6
2 46,8 -54,5 54,5 -98,3 98,3
3 71,4 -86,1 86,1 -150,0 150,0

4.4.1.3 Rotag¢6es no modelo numérico de casca

O estudo das rotacGes é feito em torno do X (Rxx) do modelo numérico, correspondente a dire¢do do
movimento da estrutura devido as cargas aplicadas. Nas Tabela 4.34 a Tabela 4.38 surgem os valores das
rotacdes, nas secgdes onde foram aplicados inclindmetros no modelo fisico, retirados da analise do
modelo numérico que simulam os ensaios anteriormente mencionados. A consulta completa da analise

das rotacdes nos modelos numéricos de casca pode ser feita no Anexo VII.
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Tabela 4.34 - Rotagbes obtidas no modelo de casca representativo do EE1 (em m°).

Forca Forcaacumulada(N) I-N1 I-N2
1 22,2 -87,7 -204,1
2 46,8 -184,8 -430,3
3 71,4 -282,0 -656,5

Tabela 4.35 - RotagGes obtidas no modelo de casca representativo do EE2 (em m°).

Forca Forga acumulada (N) I-N1 I-N2
1 22,2 -1441,3 -1557,2
2 46,8 -1630,3 -1875,4
3 71,4 -1819,1 -2193,7

Tabela 4.36 - RotagGes obtidas no modelo de casca representativo do EE3 (em m°).

Forca Forgaacumulada(N) |I-N1 I-N2
1 22,2 -89,3 -3049,7
2 46,8 -188,2 -3360,7
3 71,4 -287,1 -3671,7

Tabela 4.37 - Rota¢Ges obtidas no modelo de casca representativo do EE7 (em m°).

Forga Forgcaacumulada(N) I-N1 I-N2

1 22,2 -69,6 -173,2
2 46,8 -146,8 -365,3
3 71,4 -223,9 -57,2

Tabela 4.38 - RotagGes obtidas no modelo de casca representativo do EE9 (em m°).

Forca Forca acumulada (N) I-N1 I-N2
1 22,2 -18,4 -700,6
2 46,8 -38,8 -1476,9
3 71,4 -59,2 -2253,2
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4.4.2 Analise modal

O procedimento utilizado na andlise modal do modelo numérico de elementos finitos de casca é
semelhante ao utilizado no modelo apresentado anteriormente. Posto isto, em seguida sdo apresentados

os resultados da analise modal do modelo de casca.

4.4.2.1 Massas no nivel 1

Nas tabelas que se seguem (Tabela 4.39 a Tabela 4.43) sdo resumidos os modos de vibracdo, a partir da
anadlise das frequéncias naturais, para os ensaios dinamicos usados para descrever o comportamento
dinamico da estrutura onde apenas é aplicada massa no nivel 1. A informacdo exposta fica completa com

a consulta do Anexo IV — Andlise Modal do Modelo Numérico de Elementos Finitos de Casca.

Os modos de vibragao apresentados esbogam a flexao da estrutura segundo o eixo dos YY, que coincidem
com a dire¢do em torno da qual a estrutura estd a vibrar. Sdo apresentados os dois primeiros modos

obtidos na dire¢do do movimento.

Tabela 4.39 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED1.1.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 7,59 0,13

2 23,32 0,04

Tabela 4.40 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED2.1.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 1,60 0,63

2 17,58 0,06

Tabela 4.41 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED3.1.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 2,59 0,39

2 11,75 0,09
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Tabela 4.42 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED5.1.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 7,91 0,13

2 23,49 0,04

Tabela 4.43 - Valores das frequéncias naturais representativos do EDS8.1.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 1,78 0,56

2 17,59 0,06

4.4.2.2 Massas no nivel 2

As Tabela 4.44 a Tabela 4.48 expdem os valores das frequéncias de vibragdo dos modos identificados,
simulando os ensaios dinamicos analisados no Capitulo 3, quando consideradas massas adicionais apenas

no nivel 2. A consulta completa dos dados pode ser feita no Anexo IV.

Tabela 4.44 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED1.2.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 4,49 0,22

2 33,64 0,03

Tabela 4.45 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED2.2.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 1,15 0,87

2 19,63 0,05

Tabela 4.46 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED3.2.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 1,26 0,79

2 20,67 0,05
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Tabela 4.47 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED5.2.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 4,63 0,22

2 31,19 0,03

Tabela 4.48 - Valores das frequéncias naturais representativos do EDS8.2.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 1,27 0,79

2 19,68 0,05

4.4.2.3 Massas nos dois niveis

As seguintes tabelas (Tabela 4.49 a Tabela 4.53) apresentam um resumo das frequéncias naturais dos
modos de vibragcdo para os ensaios dinamicos estudados, encontrando-se a informag¢dao completa no

Anexo IX da presente dissertagao.

Tabela 4.49 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED1.3.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 4,34 0,23

2 19,98 0,05

Tabela 4.50 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED2.3.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 1,05 0,95

2 13,61 0,07

Tabela 4.51 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED3.3.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 1,26 0,79

2 9,61 0,10
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Tabela 4.52 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED5.3.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 4,49 0,22

2 20,27 0,05

Tabela 4.53 - Valores das frequéncias naturais representativos do EDS8.3.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 1,17 0,85

2 13,64 0,07

4.5 ANALISE DE RESULTADOS

Uma das vantagens que a andlise do comportamento e das caracteristicas de uma estrutura quando
submetida a agGes de ordem estdtica ou dinamica oferece é a comparagdao com modelos numéricos,
particularmente, com modelos de elementos finitos. Esta compara¢do assume interesse para proceder a
modificagdes com o intuito de calibrar os modelos numéricos, de tal forma que as propriedades e
caracteristicas calculadas sejam o mais préximo possivel das caracteristicas identificadas
experimentalmente. Estas comparac¢es auxiliam no ajuste dos modelos analiticos, de modo a obter maior

confianga na avaliagdo da resposta real das estruturas.

Em seguida é feita a comparacdo entre os valores obtidos pelos modelos de barras e de casca, e também
os obtidos experimentalmente. As questdes resultantes da compatibilizacao dos resultados experimentais
com os resultados numéricos serdo alvo de escrutinio, de modo a justificar os ajustes a cada um dos

modelos.

4.5.1 Comparacao entre o modelo de barras e o modelo de casca

Os resultados apresentados em pontos anteriores deste capitulo, quando comparados com os valores
apresentados no Capitulo 3, obtidos experimentalmente, constata-se a existéncia de algumas diferencas
entre os valores obtidos pelo modelo numérico de barras, quando confrontados com o modelo de

elementos finitos de casca.

4.5.1.1 Comparagdo relativa a analise estatica

Os graficos (Figura 4.15 a Figura 4.19) que se seguem ilustram a comparacdo realizada entre o modelo

numeérico de barras e o modelo de elementos finitos de casca. A comparagdo apresentada de seguida é a
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referente aos deslocamentos medidos pelo LVDT-N2, seccdo onde se observam os deslocamentos
superiores. Sdao apresentadas as compara¢des para os ensaios analisados no Capitulo 3, sendo a

informacao completa exposta no Anexo X — Comparacao de Resultados.
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Figura 4.15 - Comparacdo dos deslocamentos no nivel 2 entre modelo de barras e de casca no EE1.
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Figura 4.16 - Comparacdo dos deslocamentos no nivel 2 entre modelo de barras e de casca no EE2.
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Figura 4.17 - Comparacdo dos deslocamentos no nivel 2 entre modelo de barras e de casca no EE3.
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Figura 4.18 - Comparagdo dos deslocamentos no nivel 2 entre modelo de barras e de casca no EE7.
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Figura 4.19 - Comparacdo dos deslocamentos no nivel 2 entre modelo de barras e de casca no EE9.

Através da analise dos deslocamentos é possivel observar desvios entre os dois modelos. O motivo dos
desvios observados esta relacionado com as condi¢Ges de apoio da estrutura. No modelo de barras é
considerado um encastramento que ndo ilustra verdadeiramente a realidade, devido as rota¢des que
ocorrem devido a deformacao da chapa de apoio. No modelo de casca a ligagdo a base é simulada através
de quatro encastramentos, que sdo colocados na posicdo geométrica coincidente com a ligacdo dos

guatro parafusos a estrutura de reacao.

Também as alteragdes de rigidez introduzidas nos modelos, que pretendem simular a introducao de molas
influenciam os desvios observados, sendo que nos casos onde existe a simulacdo de molas o desvio é

atenuado com o ajuste da rigidez atribuida ao elemento onde se simula a existéncia da mola.

As Figura 4.20 a Figura 4.23 representam graficamente a comparacdo das extensGes dos ensaios
analisados no Capitulo 3. Para esta comparacdo foram selecionados os extensémetros submetidos a

tracdo do nivel 0, onde se observam as maiores extensées.
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Figura 4.20 - Comparacdo das extensdes entre modelos numéricos do extensémetro E-NO-2 no EE1.
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Figura 4.21 - Comparacdo das extensdes entre modelos numéricos do extensémetro E-NO-2 no EE4.
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Figura 4.22 - Comparacdo das extensGes entre modelos numéricos do extensdometro E-NO-2 no EE7.
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Figura 4.23 - Comparagdo das extensdes entre modelos numéricos do extensdmetro E-NO-2 no EES8.

No que respeita a comparac¢do dos valores das extensdes obtidas nos modelos, é possivel verificar que
apresentam discrepancias relativamente baixas. Pode entdo dizer-se que mesmo existindo incoeréncias
relativamente as condi¢cbes de apoio, este especto nao influéncia muito as extensdes obtidas. Nem
mesmo as varias simula¢des de alteragao de rigidez introduzem uma influéncia muito grande nas

extensGes obtidas.

Para finalizar a comparacao dos resultados relativa a componente estatica, as Figura 4.24 a Figura 4.28
ilustram a comparagdo das rotagdes entre modelos numéricos. Para esta fase foram selecionados os
dados que se referem aos ensaios estudados no capitulo anterior. A comparagao dos valores das rotagées

é feita nos inclindmetros do nivel 2, onde foi possivel observar as maiores rotacoes.
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Figura 4.24 - Comparacdo das rotacdes entre modelos no nivel 2 para o EE1.
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Figura 4.25 - Comparacao das rota¢des entre modelos no nivel 2 para o EE2.
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Figura 4.26 - Comparacdo das rota¢des entre modelos no nivel 2 para o EE3.
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Figura 4.27 - Comparacdo das rota¢des entre modelos no nivel 2 para o EE7.
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Figura 4.28 - Comparacao das rota¢des entre modelos no nivel 2 para o EES.

Analisando cuidadosamente os resultados até este ponto apresentados, para todas as grandezas
calculadas através dos dois modelos desenvolvidos, na componente estatica, é possivel identificar alguma
diferencgas entre eles. Tendo em consideragao os deslocamentos e as rotag¢des, conclui-se que o modelo
de barras é mais rigido em relagdo ao modelo de casca. As diferengas observadas justificam-se com as
condi¢Ges de apoio consideradas em cada um dos modelos. No modelo de barras considera-se um
encastramento perfeito, ndo havendo assim rotacées na base da estrutura, ao passo que no modelo de
elementos finitos de casca utiliza-se quatro apoios de encastramento, que estando ligados a chapa de

base da estrutura originam a deformac¢do da mesma, tornando assim a estrutura mais flexivel.

Importa salientar que as alteragées de rigidez simuladas, resultantes da aplicagdo de molas na estrutura
também desempenham um papel influente nos resultados observados, mas ndo alteram a rigidez da
propria estrutura conferida pelos dois perfis que constituem a estrutura. A influéncia das molas utilizadas

faz-se sentir pontualmente, ou seja, apenas nos nés de ligacao, entre perfis e do perfil a base de reacao.

4.5.1.2 Comparagao relativa a analise modal

As tabelas (Tabela 4.54 a Tabela 4.58) que se seguem expdem a comparacado dos valores obtidos da analise
modal. Para este ponto foram selecionados os ensaios, analisados no capitulo anterior, onde sdo aplicadas
as massas complementares no nivel 1. No Anexo X é possivel consultar todas as comparacoes feitas nesta

componente.

Tabela 4.54 - Comparacao das frequéncias nos modelos representativos do ED1.1 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1¢ 8,07 7,59 -0,48 -6

2° 22,27 23,32 1,05 5
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Tabela 4.55 - Comparagdo das frequéncias nos modelos representativos do ED2.1 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1¢ 1,59 1,60 0,01 1

2¢ 17,63 17,58 -0,05 0

Tabela 4.56 - Comparacdo das frequéncias nos modelos representativos do ED3.1 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1¢ 2,55 2,59 0,04 2

2¢ 13,91 11,75 -2,16 -18

Tabela 4.57 - Comparagdo das frequéncias nos modelos representativos do ED5.1 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1¢ 8,11 7,91 -0,20 -3

2¢ 22,31 23,49 1,18 5

Tabela 4.58 - Comparagdo das frequéncias nos modelos representativos do ED8.1 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1¢ 1,76 1,78 0,02 1

2¢ 17,64 17,59 -0,05 0

Os resultados da analise modal apresentam disparidades relevantes, nomeadamente nas frequéncias
mais elevadas. Conforme referido anteriormente, considera-se que o erro observado pode ser resultante
das diferentes condi¢Ges de apoio modeladas na estrutura. A maior deformabilidade do modelo de casca
guando comparado com o modelo de barras, decorrente da introducdo da chapa de ligagdo a estrutura
de reagdo tem influéncia na rigidez global da estrutura e por conseguinte nos modos de vibragcdo. A
simulacdo daintrodugdo de molas na estrutura acentua um pouco este facto, pela circunstancia das molas

influenciarem a rigidez global da estrutura.
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4.5.2 Comparagao dos resultados experimentais com o modelo de barras

4.5.2.1 Resultados do ensaio estatico

Nos pontos que se seguem ¢é feita a comparacdo dos resultados referentes aos deslocamentos
experimentais e do modelo numérico de barras. E importante recordar que que a componente estatica

consiste na submissdo da estrutura a ciclos de carga e descarga.

As figuras seguintes (Figura 4.29 a Figura 4.33) ilustram graficamente a compara¢do entre a via
experimental e o modelo numérico de barras. Foi selecionada a comparagdo para a sec¢do do nivel, onde

se obtém os maiores deslocamentos dos ensaios.
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Figura 4.29 - Forca vs deslocamento no nivel 2 para o EE1.
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Figura 4.30 - Forca vs deslocamento no nivel 2 para o EE2.
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Figura 4.31 - Forga vs deslocamento no nivel 2 para o EE3.
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Figura 4.32 - Forca vs deslocamento no nivel 2 para o EE7.
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Figura 4.33 - Forca vs deslocamento no nivel 2 para o EE9.

A evolucdo dos deslocamentos, que é possivel observar na Figura 4.33, deve-se a conjugacdo de molas de
compressdao com molas de tracdo. O facto de as molas de tracdo ndo permitirem que se atinja a
deformagdo maxima das molas de tracdo resulta num grafico que ndo é linear, e que se deve
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exclusivamente a deformacdo das molas de compressao. Este comportamento esta relacionado com o
facto da relacdo dos pesos introduzidos ndao ser linear. O segundo carregamento introduzido é
aproximadamente o dobro do primeiro, ao passo que o terceiro carregamento nao é o dobro do segundo,

resultando numa introdugdo nao linear das cargas.

Como é possivel observar obteve-se uma aproximacado significativa entre os valores obtidos pela via
experimental e os obtidos através do modelo numérico de barras. Na generalidade dos casos os

deslocamentos medidos experimentalmente sdo superiores aos obtidos através do modelo.

As Figura 4.34 a Figura 4.37 apresentam os graficos das comparagdes feitas, nos extensdémetros
submetidos a compressdes, no nivel 0, onde se verificam as maiores extensdes dos ensaios. As
comparagoes expostas sdo as que se referem aos ensaios alvos de andlise no Capitulo 3 desta dissertagdo,

sendo possivel consultar todas as comparagbes executadas para esta fase do trabalho no anexo.
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Figura 4.34 - Forga vs extensdo no E-NO-1 para o EE1.
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Figura 4.35 - Forga vs extensdao no E-NO-1 para o EE4.
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Figura 4.36 - Forga vs extensdo no E-NO-1 para o EE7.
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Figura 4.37 - Forga vs extensdo no E-NO-1 para o EE8.

Da analise comparativa dos resultados das extensdes, é possivel observar um erro, que no geral sendo
superiores ao expectavel, pode ser considerado como aceitavel. Também acontece que os extensémetros

comprimidos, apresentam um diferencial menor que os extensdmetros tracionados.

Por ultimo, nas Figura 4.38 a Figura 4.42 ilustram a representacdo grafica da evolucdo das rotagdes nos
ensaios analisados anteriormente. Foi selecionada a comparac¢do das rotacdes medidas no inclinémetro

aplicado no nivel 2, seccdo onde se observam as rota¢Ges mais elevadas.
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Figura 4.38 - Forga vs rotagdes do I-N2 no EE1.
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Figura 4.40 - Forga vs rotagdes do I-N2 no EE3.
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Figura 4.41 - Forga vs rotagdes do I-N2 no EE7.
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Figura 4.42 - Forca vs rotagdes do I-N2 no EE9.

A evolucdo das rotacOes observadas no EE9 (consultar Figura 4.42) segue o verificado para os
deslocamentos, onde a ndo linearidade das cargas aplicadas se traduz numa nao linearidade das

extensGes obtidas no ensaio.

A andlise das comparacoes referentes aos valores experimentais com os do modelo de barra conclui que
existe uma discrepancia significativamente baixa entre os mesmos, tendo em consideracdo a unidade em
gue sdo apresentados os valores. Os diferenciais observados estdo em concordancia com o que se verifica

nos deslocamentos apresentados.

4.5.2.2 Resultados da analise modal

Os resultados dos ensaios dindmicos sdo obtidos através da medicdo da resposta as aceleracées impostas
na estrutura, devido ao impulso que lhe é aplicado, e que permite a avaliacdo das frequéncias naturais e

dos respetivos modos de vibragao.
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A disposicdo dos acelerémetros uniaxiais na estrutura permite captar os dois primeiros modos de vibracao
na direcao do impulso. Os acelerometros A-N1 e A-N2 captam a frequéncia dos modos de vibracdo 1 e 2
coincidentes com o movimento da estrutura, isto porque a sua localizacdo é coincidente com os nodos da
estrutura, isto é, a deformada da estrutura passa exatamente pelos pontos onde sdo aplicados os
acelerémetros, que da origem a um ponto nulo ou de reduzida definicdo na leitura do sensor. Os sensores
em questdo ndo sdo capazes de captar qualquer modo de vibracdo perpendicular ao movimento da

estrutura, devido ao facto de a deformada acontecer no sentido perpendicular ao movimento.

As Tabela 4.59 a Tabela 4.63 apresentam os valores das frequéncias identificadas experimentalmente
para os dois primeiros modos de vibragdo no sentido do movimento, em comparagdo com os obtidos
através do modelo de barras. A sequéncia em seguida apresentada respeita a sequéncia de realizagdo dos
ensaios dinamicos apresentada anteriormente. Para a presente compara¢dao foram selecionados os

ensaios dinamicos analisados, nos quais se considera a introdu¢do de massas apenas no nivel 2.

Tabela 4.59 - Valores comparativos das frequéncias de vibragdo representativas do ED1.2 (em Hz).

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)

1¢ 4,15 4,54 -0,39 -9

2¢ 27,78 26,99 0,79 3

Tabela 4.60 - Valores comparativos das frequéncias de vibragcdo representativas do ED2.2 (em Hz).

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)

1¢ 0,88 1,13 -0,25 -28

2¢ 18,87 12,82 6,05 32

Tabela 4.61 - Valores comparativos das frequéncias de vibracdo representativas do ED3.2 (em Hz).

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)

1¢ 0,83 1,26 -0,43 -52

2¢ 19,75 23,53 -3,78 -19
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Tabela 4.62 - Valores comparativos das frequéncias de vibracdo representativas do ED5.2 (em Hz).

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)

12 4,27 4,56 -0,29 -7

20 28,15 27,03 1,12 4

Tabela 4.63 - Valores comparativos das frequéncias de vibracdo representativas do ED8.2 (em Hz).

Modos Experimental Modelo (Hz) Erro absoluto Erro relativo (%)

1¢ 2,66 1,25 1,41 53

2° 20,43 18,88 1,55 8

E possivel observar, para a situacdo de massas adicional escolhida, dos resultados comparativos da analise
dinamica a proximidade significativa nas frequéncias obtidas. Na generalidade dos casos a frequéncia
obtida experimentalmente é superior a do modelo, confirmando a maior rigidez do modelo de barras

guando comparado com o modelo fisico.

4.5.3 Comparacao dos resultados experimentais com o modelo de casca

4.5.3.1 Resultados do ensaio estatico

Nas Figura 4.43 a Figura 4.47 é feita representacdo grafica da evolugdo dos deslocamentos calculados
através do modelo de elementos finitos de casca comparativamente com os obtidos experimentalmente.
Os valores dos graficos apresentados correspondem aos deslocamentos dos ensaios cujo comportamento
estatico foi analisado no Capitulo 3. Os valores apresentados coincidem com os obtidos para o LVDT-N2,

da sec¢do onde se medem os maiores deslocamentos horizontais.
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Figura 4.43 - Forca vs deslocamento no nivel 2 para o EE1.
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Figura 4.44 - Forga vs deslocamento no nivel 2 para o EE2.
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Figura 4.45 - Forca vs deslocamento no nivel 2 para o EE3.
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Figura 4.46 - Forga vs deslocamento no nivel 2 para o EE7.
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Figura 4.47 - Forga vs deslocamento no nivel 2 para o EE9.

Mais uma vez, é possivel observar da andlise da Figura 4.47 a influéncia da ndo linearidade das cargas

introduzidas na resposta da estrutura.

Da abordagem comparativa realizada para os deslocamentos, é possivel constatar que se obtiveram
resultados bastante satisfatdrios, dado que os diferenciais de deslocamentos obtidos entre a via
experimental e o modelo de cascas sdao consideravelmente baixos. No entanto, é de salientar que nas
descargas o diferencial aumenta ligeiramente. Este aumento pode ser relacionado com o atrito oferecido
pela roldana onde passa o cabo de suspensdao que suporta as cargas aplicadas. Este fenédmeno é visivel
através das representacOes graficas oferecidas. Na fase inicial de carregamento é visivel que as retas
praticamente se sobrepdem, ou seja, apresentam o mesmo declive, havendo um ligeiro desfasamento

guando introduzidos o segundo e o terceiro patamar de carga.

A representacdo grafica da comparacdo das extensdes obtidas nos ensaios estudados é executada nas

Figura 4.48 a Figura 4.51.
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Figura 4.48 - Forca vs extensao no E-N1-2 no EE1.
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Figura 4.49 - Forga vs extensdo no E-N1-2 no EE4.
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Figura 4.50 - Forga vs extensdao no E-N1-2 no EE7.
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Figura 4.51 - Forga vs extensao no E-N1-2 no EES8.

Os resultados comparativos do modelo de casca em relagdo aos experimentais apresentam-se
ligeiramente mais aproximados. Mais uma vez, é possivel verificar que as extensdes ndo se relacionam
com a rigidez, mas sim com o0 momento atuante, em estruturas isostaticas.
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Para finalizar, as Figura 4.52 a Figura 4.56 demonstram a representac¢do grafica da comparacdo das

rotagdes para os ensaios estudados no capitulo anterior.
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Figura 4.52 - Forga vs rotagao para I-N2 no EE1.
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Figura 4.53 - Forga vs rotagao para I-N2 no EE2.
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Figura 4.54 - Forga vs rotacao para I-N2 no EE3.
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Figura 4.55 - Forga vs rotagao para I-N2 no EE7.
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Figura 4.56 - Forga vs rotagao para I-N2 no EES.

O desenvolvimento das rotacGes observado através da Figura 4.56 esta de acordo com o descrito para o
desenvolvimento dos deslocamentos, e verifica-se também a dependéncia do comportamento da

estrutura face a ndo linearidade dos carregamentos aplicados.

A imagem do sucedido com os deslocamentos, os resultados comparativos das rotagdes apresentam uma
aproximacdo bastante satisfatéria. E possivel concluir que, de certa forma, as rotacdes acompanham os

deslocamentos.

4.5.3.2 Resultados da analise modal

No ponto que se segue, a partir dos ensaios dinamicos realizados no modelo fisico e da analise modal
calculada no modelo de elementos finitos de casca, considerando diferentes configuracées de massas
adicionais nos niveis 1 e 2, procedeu-se a comparacdo das frequéncias dos modos de vibracdo

identificados.
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As Tabela 4.64 a Tabela 4.68 mostram os valores comparativos das frequéncias para os ensaios realizados

e estudados no Capitulo 3, dos quais foram selecionados os que correspondem a aplicacdo de massas nos

dois niveis da estrutura.

Tabela 4.64 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED1.3 (em Hz).

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)
10 4,05 4,34 -0,29 -7
20 18,29 19,98 -1,69 -9

Tabela 4.65 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED2.3 (em Hz).

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)
1¢ 1,93 1,05 0,88 46
20 13,35 13,61 -0,26 -2

Tabela 4.66 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED3.3 (em Hz).

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)
10 0,90 1,26 -0,36 -40
20 10,84 9,61 1,23 11

Tabela 4.67 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED5.3 (em Hz).

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)
1° 4,25 4,49 -0,24 -6
29 18,65 20,27 -1,62 -9

Tabela 4.68 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED8.3 (em Hz).

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)
1° 2,66 1,17 1,49 24
29 13,72 13,64 0,08 9
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Os resultados da andlise modal obtidos no modelo numérico de casca, quando comparados com as
caracteristicas dindmicas experimentais, revelam uma reducdo do diferencial entre ambos, em rela¢do ao
modelo numérico de barras. A partir da andlise destes resultados conclui-se que os modelos numéricos

apresentam uma rigidez mais elevada quando comparados com o modelo fisico.

4.6 CONSIDERAGOES FINAIS

No decorrer do presente capitulo foram apresentadas duas metodologias distintas para a andlise do
comportamento estrutural, estatico e dinamico, do demonstrador em estudo. O primeiro método é um

modelo numérico de barras, enquanto o segundo se trata de um modelo de elementos finitos de casca.

A utilizagdo de ambos os modelos fornece resultados interessantes e que podem ser considerados
satisfatorios quando comparados com os resultados experimentais. Nao obstante ndo ter obtido em
nenhum dos casos os resultados exatos conforme os obtidos nos ensaios realizadas, é possivel afirmar
que as diferengas sao reduzidas, as aproximagdes muito razoaveis, e assim concluir que as duas

abordagens utilizadas sdo representativas da realidade.

Nos modelos realizados, de barras e de casca, foi também estudada a influéncia que as altera¢des de
rigidez na estrutura, simulando a introducdo de molas. Nesta componente é de realgar que, com as
devidas calibracdes nos modelos, os resultados que dai se obtém se aproximam consideravelmente do

comportamento que a estrutura apresentou nos ensaios realizados.

E de salientar que, apds feita a andlise detalhada dos valores obtidos, o modelo de elementos finitos de
casca é que parece aproximar-se mais do comportamento real do modelo fisico. Quando comparados os
dois modelos, é de notar que algumas das simplificages inerentes ao modelo de barras fazem com que
este se distancie um pouco da realidade, quando confrontado com o modelo de casca. Dentro das
simplificacbes, merecem especial realce as que estdo relacionadas com as condi¢des de apoio, que
conforme mencionado no decorrer deste capitulo, conferem maior rigidez ao modelo de barras do que

ao modelo de casca.

O estudo do comportamento estrutural fornece informacgGes importantes sobre as estruturas, e com
resultados que se aproximam significativamente do comportamento real das estruturas. Pode entdo
afirmar-se que os modelos de elementos finitos poderdo ser muito eficientes e a sua utilizacdo muito

fidvel, na avaliagdo do comportamento das estruturas.

112



CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

No decorrer dos ultimos anos a monitorizagao da integridade estrutural tem sido um tema em constante
progressdo, e que aliado aos desenvolvimentos tecnoldgicos atuais, figura em diversas areas da
engenharia civil. Atualmente o interesse pela via experimental na avalizagdo do comportamento de
estruturas, tem observado um intenso crescimento. O intuito da avaliagdo experimental é obter
informacgdo que possa ser Util na validagdao dos modelos numéricos, e também na caracterizagdo global

do estado das estruturas.

Um sistema de monitorizagdo estrutural funcional permite a visualizagdo e o tratamento de dados, a
observacdo e a monitorizacdo de estrutura, fornecendo informacdo importante para a uma melhor
compreensdo do comportamento das estruturas. A informacdo obtida através dos sistemas de
monitorizacdo estrutural, fazendo o acompanhamento ao longo do periodo de vida util das estruturas
permite uma manutengdo eficiente e a detecdo de eventuais danos, contribuindo decisivamente na

preservagdo da seguranga das estruturas.

O trabalho desenvolvido na presente dissertagdo teve como principal objetivo o estudo de um modelo
laboratorial para a monitorizacdo estrutural, e que conta com um plano de monitoriza¢gdo onde se aplicam
diversos sensores na estrutura que possuem a capacidade de a resposta da estrutura nas diversas
situacGes impostas. Para a caracterizagdo do comportamento da estrutura é realizada uma campanha de

ensaios em ambiente laboratorial.

O trabalho realizado contribui decisivamente para o conhecimento das potencialidades dos sistemas de
monitorizagdo. Foi possivel o contacto direto com a instrumentagdo de estruturas em contexto
laboratorial. Este contacto foi importante para o conhecimento do funcionamento de alguns dos sensores

e equipamentos de aquisi¢cao de dados que compde um sistema de monitorizagao.

As grandezas identificadas com recurso ao sistema de monitorizacdo permitiram recolher informacgao

importante acerca do comportamento da estrutura analisada. Os resultados obtidos experimentalmente
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foram utilizados no desenvolvimento de modelos numéricos. A abordagem utilizada permitiu uma melhor

compreensao do funcionamento real das estruturas.

Foi observado também o comportamento da estrutura as alteracdes de rigidez, que no caso do trabalho
presente foram conferidas através da introducdo de molas. A introducdo das molas na estrutura teve uma
grande influéncia no comportamento da estrutura. Foi possivel identificar que as molas introduzem na
estrutura dois tipos de comportamento: (i) numa primeira fase condicionada a deformacgao das molas; (ii)
e numa segunda fase, quando ndo é possivel as molas deformarem-se mais, o comportamento é

condicionado pela deformagdo dos elementos que constituem a estrutura.

As medigdes resultantes dos ensaios estaticos, nomeadamente ao nivel dos deslocamentos, extensdes e

rotagdes, foram importantes na compreensao e identificagdo das caracteristicas mecanicas da estrutura.

Os ensaios realizados através da introdugdo de cargas e descargas, permitiram observar que a estrutura
responde em regime elastico voltando a sua posic¢do inicial. Este comportamento foi também observado
guando aplicadas as molas no modelo fisico. As ligeiras diferengas que se observaram, em fases sucessivas
de carga e descarga, foram causadas pelo atrito inerente aos equipamentos auxiliares, nomeadamente o

provocado pelos sensores utilizados e também pela roldana.

Através dos ensaios dinamicos é possivel avaliar a rigidez global da estrutura, apoiada na caracterizagao
das frequéncias préprias e nos deslocamentos modais. Os ensaios dindmicos deixam pistas quanto a
necessidade de uma calibragdo eficaz dos modelos numéricos, dado que se apresentam

significativamente mais rigidos do que o modelo fisico, em grande parte devido as condi¢des de apoio.

Outro aspeto que merece realce sdo os sistemas de aquisicdo de visualizacdo e tratamento de dados.
Estes promovem a agilidade na realizagdo dos ensaios e na extracdao de conclusdes sobre os valores

obtidos.

Com estes trabalhos é possivel concluir sobre a adequabilidade dos sistemas de monitorizagdo. Estes
sistemas produzem resultados considerados relevante e fidveis quanto ao comportamento das estruturas.
A compara¢do com modelos de elementos finitos promove a confianca nos resultados que se extraem
através dos sistemas de monitorizacdo, e ddo suporte a uma analise mais detalhada do comportamento

estrutural.

5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No decorrer deste trabalho, foi estudado o comportamento de uma estrutura sujeita a varias

condicionantes estruturais, que sdo conferidas pelas mudancas de rigidez pontuais, introduzidas com a
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utilizacdo de molas de vérios tipos. O estudo das alteracdes de rigidez é importante para retirar conclusdes

sobre estruturas reais.

Os estudos tais como os realizados na presente dissertacdao fornecem dados relevantes na avalia¢cdo do
comportamento estrutural, e também sobre as aplica¢cdes dos sistemas de monitorizacdo. Desta forma, é
importante que trabalhos como o presente se continuem a realizar. Em estudos futuros, os sistemas de
monitorizacdo estrutural, podem ser aplicados a outros esquemas estruturais, e onde se utilizem

materiais diferentes dos utilizados.

No que diz respeito ao estudo das alteragdes de rigidez, nomeadamente as introduzidas com a aplicagdo
de molas, alterando assim a flexibilidade global da estrutura, trabalhos futuros poderdo contemplar a
utilizagcdao de molas de diferente rigidez, de modo a obter um melhor controlo sobre o comportamento

global da estrutura.

O tema da monitoriza¢do da integridade estrutural é vasto e atual, merecendo, desta forma, ser

continuado no contexto da investigacao aplicada.
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ANEXO Il = MANUAL DE LIGACOES: LVDT’s
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Castanho Amarelo Al- | Al+
Vermelho +6 —+18V 1

Azul Supply Com. (0V)

Preto Output Low (-)

Verde Output high (+)

Shield Instrument ground

LVDT
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i|S|E||] Manual de Ligacao

Imstituto Superior de

Engenharia do Porto Inclindmetros

Laboratdrio de Estruturas

100222 95,523 0,0017
100223 95,541 0,0017
+5V-+12V
NI 9209
» Esquema de ligacéo:
FA
Amarelo
OV | Verde/Preto |
-12v Azul
b o]
A | Vermelho
B Azul ov
C Verde -12v
D | Amarelo | OUT*
E Branco X
F Preto X |I1C Com Ch 0
] NI 9209
(*) > £5vDC
cDAQ-9174

OUT (Amarelo)
Chanel 0 (Al+)
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Medicdo de deslocamentos:

12
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Deslocamento (mm)

——F--

90 120
Tempo (s)

s | /DT-N1 e | \VDT-N2

Figura A4. 1 - Deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 e LVDT-N2 no EE1.

Tabela A4. 1 - Valores estatisticos dos LVDT’s no EE1 (em mm).

Patamar Maximo Minimo Meédia Desvio Padrdao

1 0,937 0,930 0,934 0,0053

2 1,964 1,952 1,958 0,0087
LVDT-N1 3 3,006 2,980 2,993 0,0183

2 2,021 2,020 2,020 0,0006

1 1,005 0,995 1,000 0,0068

1 3,619 3,616 3,618 0,0020

2 7,518 7,505 7,512 0,0094
LVDT-N2 3 11,550 11,470 11,510 0,0564

2 7,710 7,710 7,710 0,0001

1 3,818 3,806 3,812 0,0078
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Figura A4. 2 - Deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 e LVDT-N2 no EE2.



Tabela A4. 2 - Valores estatisticos dos LVDT’s no EE2 (em mm).

Patamar Maximo Minimo Média Desvio Padriao

1 23,157 23,111 23,134 0,0326

2 25,069 24,991 25,030 0,0556
LVDT-N1 3 27,087 27,022 27,055 0,0461

2 25,777 25,770 25,774 0,0049

1 23,862 23,860 23,861 0,0019

1 45,575 45,464 45,520 0,0784

2 50,993 50,831 50,912 0,1140
LVDT-N2 3 56,716 56,612 56,664 0,0742

2 52,404 52,387 52,395 0,0121

1 46,970 46,959 46,964 0,0074
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Figura A4. 3 - Deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 e LVDT-N2 no EE3.

Tabela A4. 3 - Valores estatisticos dos LVDT’s no EE3 (em mm).

Patamar Maximo Minimo Média Desvio Padrdao

LVDT-N1 1 0,811 0,804 0,807 0,0053
2 1,878 1,870 1,874 0,0059
3 2,947 2,940 2,943 0,0054
2 2,242 1,218 1,730 0,7243
1 1,182 1,182 1,182 0,0004
LVDT-N2 1 41,093 41,018 41,055 0,0528
2 47,288 47,122 47,205 0,1177
3 52,330 52,200 52,265 0,0915
2 48,150 48,129 48,139 0,0145
1 42,907 42,854 42,880 0,0371




110 p=-----~

1 T
— 1 1 1
E on L______ U — e— L 1
g% ! ’ . !
S 70 |oeoemet ] N oo I NN — !
= 1 1 1 1 1 1
T 50 f------- - L L R LI | I !
e 1 1 1 | 1
5 30 focoom- o s fp— S S— T I !
ks} l 1 1 1 1 1
2 10 oeomoed L oo N I | I !
-10
0 30 60 90 120 150 180 210
Tempo (s)

e | VDT-N1 e | VDT-N2

Figura A4. 4 - Deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 e LVDT-N2 no EE4.

Tabela A4. 4 - Valores estatisticos dos LVDT’s no EE4 (em mm).

Patamar Maximo Minimo Média Desvio Padrao

1 37,241 37,197 37,219 0,0308
2 39,577 39,569 39,573 0,0056
LVDT-N1 3 41,837 41,749 41,793 0,0621
2 39,949 39,948 39,948 0,0007
1 37,737 37,735 37,736 0,0013
1 84,547 84,457 84,507 0,0701
2 92,793 92,672 92,733 0,0858
LVDT-N2 3 100,720 100,535 100,628 0,1304
2 93,581 93,576 93,577 0,0032
1 85,654 85,652 85,653 0,0013
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Figura A4. 5 - Deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 e LVDT-N2 no EES5.



Tabela A4. 5 - Valores estatisticos dos LVDT’s no EE5 (em mm).

Patamar Maximo Minimo Média Desvio Padriao

1 0,738 0,737 0,738 0,0007
2 1,764 1,606 1,685 0,1119
LVDT-N1 3 2,791 2,787 2,789 0,0031
2 1,934 1,932 1,933 0,0013
1 0,874 0,871 0,872 0,0020
1 3,505 3,504 3,504 0,0072
2 7,586 7,585 7,586 0,0007
LVDT-N2 3 11,589 11,580 11,584 0,0066
2 7,723 7,722 7,722 0,0008
1 3,640 3,638 3,639 0,0009
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Figura A4. 6 - Deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 e LVDT-N2 no EE6.

Tabela A4. 6 - Valores estatisticos dos LVDT’s no EE6 (em mm).

Patamar Maximo Minimo Média Desvio Padrdao

1 0,657 0,656 0,656 0,0012
2 1,594 1,592 1,593 0,0013
LVDT-N1 3 2,583 2,579 2,581 0,0032
2 1,820 1,818 1,819 0,0017
1 0,883 0,882 0,882 0,0008
1 3,087 3,085 3,086 0,0012
2 6,716 6,712 6,714 0,0024
LVDT-N2 3 10,494 10,491 10,492 0,0023
2 7,138 7,137 7,138 0,0009
1 3,438 3,436 3,437 0,0012
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Figura A4. 7 - Deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 e LVDT-N2 no EE7.

Tabela A4. 7 - Valores estatisticos dos LVDT’s no EE7 (em mm).

Patamar Maximo Minimo Meédia Desvio Padrdao

1 0,672 0,670 0,671 0,0014
2 1,605 1,604 1,605 0,0004
LVDT-N1 3 2,485 2,484 2,484 0,0013
2 1,772 1,770 1,771 0,0013
1 0,891 0,889 0,890 0,0018
1 3,116 3,115 3,116 0,0009
2 6,775 6,775 6,775 0,0001
LVDT-N2 3 10,269 10,267 10,268 0,0012
2 6,984 6,977 6,981 0,0049
1 3,418 3,417 3,418 0,0007

Deslocamento (mm)

0 30 60 90 120 150 180 210
Tempo (s)

s | /DT-N1 e | VDT-N2

Figura A4. 8 - Deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 e LVDT-N2 no EES8.



Tabela A4. 8 - Valores estatisticos dos LVDT’s no EE8 (em mm).

Patamar Maximo Minimo Média Desvio Padriao

1 20,230 20,228 20,229 0,0010

2 23,838 23,838 23,838 0,0003

LVDT-N1 3 26,258 26,245 26,251 0,0095

2 24,277 24,274 24,276 0,0021

1 20,740 20,740 20,740 0,0003

1 40,487 40,487 40,487 0,0001

2 50,413 49,133 49,773 0,9053

LVDT-N2 3 55,593 55,557 55,575 0,0260

2 49,852 49,848 49,850 0,0032

1 41,281 41,278 41,279 0,0019
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Figura A4. 9 - Deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 e LVDT-N2 no EE9.

Tabela A4. 9 - Valores estatisticos dos LVDT’s no EE9 (em mm).

Patamar Maximo Minimo Média Desvio Padrdao

1 0,433 0,432 0,433 0,0008
2 1,086 1,069 1,078 0,0118
LVDT-N1 3 1,902 1,895 1,898 0,0048
2 1,328 1,327 1,327 0,0008
1 0,775 0,774 0,775 0,0011
1 8,269 8,260 8,264 0,0065
2 25,119 24,573 24,846 0,3863
LVDT-N2 3 30,984 30,787 30,886 0,1395
2 25,639 25,639 25,639 0,0002
1 9,085 9,083 9,084 0,0011




Medicdo da rotacao:

Rotacdo (miligraus)
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Figura A4. 10 - Rotagdes medidas pelo I-N1 e I-N2 no EE1.
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Tabela A4. 10 - Valores estatisticos dos inclindmetros no EE1 (em m°).

Rotacdo (miligraus)

Patamar Mdaximo Minimo Média Desvio Padrao

1 -83,7 -86,7 -85,2 2,1376

2 -176,7 -180,0 -178,4 2,2907

I-N1 3 -270,5 -274,4  -272,5 2,7935

2 -179,0 -181,2 -180,1 1,5995

1 -81,6 -90,6 -86,1 6,3980

1 -239,1 -240,5 -239,8 0,9894

2 -508,5 -512,7 -510,6 2,9402

I-N2 3 -774,6 -779,8 -777,2 3,6566

2 -512,6 -516,1 -514,4 2,5095

1 -238,7 -247,9 -243,3 6,5290
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Figura A4. 11 - RotacGes medidas pelo I-N1 e I-N2 no EE2.
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Tabela A4. 11 - Valores estatisticos dos inclinémetros no EE2 (em m°).

Patamar Maximo Minimo Média Desvio Padrao
1 -1452,0 -1490,7 -1471,3 27,3974
2 -1603,3 -1609,5 -1606,4 4,3567
I-N1 3 -1744,2 -1753,8 -1749,0 6,7420
2 -1627,7 -1637,6 -1632,7 7,0255
1 -1495,2 -1501,7 -1498,4 4,5445
1 -1622,5 -1706,0 -1664,3 59,0568
2 -1898,0 -1932,8 -1915,4 24,5912
I-N2 3 -2199,2  -2253,3 -2226,2 38,2820
2 -1949,2 -1977,7 -1963,5 20,1493
1 -1682,6 -1703,1 -1692,9 14,4961
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Figura A4. 12 - RotagBes medidas pelo I-N1 e I-N2 no EE3.

Tabela A4. 12 - Valores estatisticos dos inclindmetros no EE3 (em m°).

Patamar Maximo Minimo Média Desvio Padrao
1 -79,6 -83,7 -81,7 2,9366
2 -175,7 -182,1  -1789 4,1090
I-N1 3 -160,9 -272,2 -216,6 4,5345
2 -180,9 -187,2  -184,0 4,4524
1 -84,7 -85,4 -85,0 0,5360
1 -3096,8 -3104,3 -3100,5 5,3361
2 -3516,8 -3538,9 -3527,8 15,6453
I-N2 3 -3867,3 -3900,0 -3883,7 23,1758
2 -3580,3 -3593,8 -3587,1 9,5603
1 -3201,6  -3213,8 -3207,7 8,6592
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Figura A4. 13 - Rotagdes medidas pelo I-N1 e I-N2 no EE4.
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Tabela A4. 13 - Valores estatisticos dos inclindmetros no EE4 (em m?°).

Figura A4.
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14 - Rota¢Oes medidas pelo I-N1 e I-N2 no EES.

Patamar Maximo Minimo Meédia Desvio Padrao
1 -2314,9 -2325,9 -2320,4 7,8461
2 -2495,5 -2498,0 -2496,8 1,7799
I-N1 3 -2674,7 -2682,0 -2678,4 5,1988
2 -2503,6 -2510,9 -2507,3 5,1504
1 -2343,8 -2345,1 -2344,4 0,9436
1 -4032,9 -4045,7 -4039,3 9,0180
2 -4545,4  -4549,0 -4547,2 2,5673
I-N2 3 -4568,5 -4569,8 -4569,1 0,9189
2 -4570,4 -4571,6 -4571,0 0,8431
1 -4047,3 -4047,3 -4069,5 31,4195
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Tabela A4. 14 - Valores estatisticos dos inclinémetros no EE5 (em m°).

Patamar Maximo Minimo Média Desvio Padrao
1 -78,7 -84,2 -81,4 3,9470
2 -169,6 -178,6 -174,1 6,3365
I-N1 3 -270,4 -275,8 -273,1 3,7881
2 -178,1 -178,6  -178,4 0,2898
1 -80,8 -88,4 -84,6 5,3629
1 -243,1 -243,7  -243,4 0,4297
2 -513,9 -529,3 -521,6 10,9357
I-N2 3 -806,0 -807,4 -806,7 1,0241
2 -522,2 -526,9 -524,6 3,3726
1 -242,3 -246,7 -244,5 3,1285
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Figura A4. 15 - RotagBes medidas pelo I-N1 e I-N2 no EE6.

Tabela A4. 15 - Valores estatisticos dos inclindmetros no EE6 (em m°).

Patamar Maximo Minimo Média Desvio Padrao
1 -77,5 -78,1 -77,8 0,4339
2 -161,9 -164,8 -163,3 2,0661
I-N1 3 -252,0 -258,2  -255,1 4,3714
2 -163,3 -165,4 -164,3 1,5222
1 -80,0 -81,2 -80,6 0,8400
1 -219,9 -219,9 -224,4 6,3544
2 -476,0 -478,3  -477,1 1,5801
I-N2 3 -732,1 -737,5 -734,8 3,7613
2 -478,6 -486,6 -482,6 5,6822
1 -225,1 -226,4 -225,8 0,9378
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Figura A4. 16 - Rotagdes medidas pelo I-N1 e I-N2 no EE7.

90 120
Tempo (s)

— -] e— -2

Tabela A4. 16 - Valores estatisticos dos inclindmetros no EE7 (em m?®).

Rotacdo (miligraus)

Figura A4. 17 - RotacGes medidas pelo I-N1 e I-N2 no EES.
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Patamar Maximo Minimo Média Desvio Padrdo
1 -76,2 -88,8 -82,5 8,8954
2 -162,4 -164,0 -163,2 1,1324
I-N1 3 -228,9 -242,7 -235,8 9,7607
2 -162,9 -167,8 -165,3 3,4268
1 -82,3 -84,7 -83,5 1,7173
1 -231,2 -226,9 -222,9 5,6701
2 -483,9 -486,8 -485,3 2,0550
I-N2 3 -702,2 -725,4 -713,8 16,4096
2 -482,0 -502,5 -492,2 14,4640
1 -230,4 -238,9 -233,7 4,6618
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Tabela A4. 17 - Valores estatisticos dos inclinémetros no EE8 (em m°).

Patamar Maximo Minimo Média Desvio Padrdo
1 -1287,9 -1292,5 -1290,2 3,2758
2 -1536,6 -1537,1 -1536,8 0,3466
I-N1 3 -1711,9 -1714,4 -1713,2 1,7610
2 -1553,3 -1555,6 -1554,5 1,6248
1 -1306,1 -1320,3 -1313,2 10,0605
1 -1454,5 -1464,8 -1459,6 7,2664
2 -1884,9 -1885,9 -1885,4 0,6475
I-N2 3 -2257,2  -2266,9 -2262,1 6,8309
2 -1911,7 -1912,7 -1912,1 0,7143
1 -1477,1 -1479,1 -1478,1 1,4144
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Figura A4. 18 - RotagBes medidas pelo I-N1 e I-N2 no EE9.

Tabela A4. 18 - Valores estatisticos dos inclindmetros no EE9 (em m°).

Patamar Maximo Minimo Média Desvio Padrao
1 -64,4 -64,4 -64,4 0,0142
2 -114,1 -122,4  -118,3 5,8894
I-N1 3 -188,3 -189,3  -188,8 0,6811
2 -118,3 -121,6  -119,9 2,3927
1 -63,4 -71,1 -67,3 5,4492
1 -607,5 -619,3 -6134 8,3295
2 -1858,3 -1858,3 -1865,1 9,5403
I-N2 3 -2303,4 -2317,8 -2310,6 10,1299
2 -1921,1 -1926,9 -1924,0 4,1468
1 -666,6 -666,6  -668,2 2,2665




Medicdo das extensoes:
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Figura A4. 19 - Extensdes medidas pelo E-NO-1, E-NO-2, E-N1-1 e E-N1-2 no EE1.

Tabela A4. 19 - Valores estatisticos dos extensdmetros no EE1 (x10-6 m/m).

Patamar Maximo Minimo Média Desvio Padrao

1 -32,1 -32,3 -32,2 0,1234
2 -65,7 -67,0 -66,4 0,9606
E-NO-1 3 -101,9 -102,4 -102,2 0,2913
2 -65,8 -68,0 -66,9 1,4949
1 -33,0 -33,0 -33,0 0,0087
1 30,1 28,8 29,4 0,9016
2 65,0 61,9 63,5 2,2127
E-NO-2 3 98,0 96,6 97,3 0,9853
2 64,0 63,4 63,7 0,4142
1 31,3 30,1 30,7 0,8410
1 -49,4 -49,7 -49,5 0,2267
2 -101,8 -102,0 -101,9 0,1956
E-N1-1 3 -155,7 -156,1  -155,9 0,2710
2 -102,4 -103,3 -102,9 0,6635
1 -49,3 -50,9 -50,1 1,1074
1 49,2 49,2 49,2 0,0099
2 103,9 103,8 103,8 0,1380
E-N1-2 3 157,8 156,6 157,2 0,8075
2 104,8 104,8 104,8 0,0331
1 51,1 49,2 50,1 1,3710
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Figura A4. 20 - Extensdes medidas pelo E-NO-1, E-NO-2, E-N1-1 e E-N1-2 no EE2.

Tabela A4. 20 - Valores estatisticos dos extensémetros no EE2 (x10-6 m/m).

Patamar Maximo Minimo Média Desvio Padrao

1 -31,8 -32,4 -32,1 0,3704
2 -64,3 -66,4 -65,3 1,4665
E-NO-1 3 -98,2 -102,1 -100,1 2,7084
2 -68,4 -69,2 -68,8 0,5649
1 -33,0 -33,8 -33,4 0,5229
1 29,3 24,2 26,8 3,6057
2 61,9 60,3 61,1 1,1132
E-NO-2 3 102,7 96,0 99,4 4,6953
2 67,5 63,2 65,3 3,0683
1 32,8 26,6 29,7 4,4030
1 -47,8 -48,2 -48,0 0,3163
2 -96,6 -98,7 -97,7 1,5426
E-N1-1 3 -152,1 -152,4  -152,3 0,1991
2 -104,7 -106,3 -105,5 1,1315
1 -51,6 -52,4 -52,0 0,7100
1 49,4 48,5 49,0 0,6445
2 98,7 96,3 97,5 1,6808
E-N1-2 3 154,2 150,2 152,2 2,7743
2 104,5 104,0 104,2 0,3496
1 51,8 50,0 50,9 1,3419
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Figura A4. 21 - Extensdes medidas pelo E-NO-1, E-NO-2, E-N1-1 e E-N1-2 no EE3.

Tabela A4. 21 - Valores estatisticos dos extensémetros no EE3 (x10-6 m/m).

Patamar Maximo Minimo Média Desvio Padrao

1 -30,1 -30,7 -30,3869 0,3914
2 -66,7 -69,2 -67,9491 1,7972
E-NO-1 3 -101,2 -101,3 -101,2415 0,1208
2 -70,7 -71,6 -71,1355 0,6744
1 -32,1 -34,5 -33,3170 1,6788
1 31,7 25,9 29,2596 3,4225
2 62,3 59,3 60,8059 2,1694
E-NO-2 3 96,8 95,9 96,3791 0,6149
2 63,8 60,7 62,2089 2,1997
1 31,3 30,2 30,7982 0,7278
1 -48,8 -49,1 -48,9741 0,2568
2 -104,1 -104,5 -104,2729 0,2729
E-N1-1 3 -158,0 -159,0  -158,5223 0,6699
2 -107,0 -109,7 -108,3840 1,9078
1 -52,6 -55,0 -53,7733 1,6666
1 46,9 44,9 45,9343 0,8439
2 103,5 101,9 102,7102 1,1255
E-N1-2 3 156,6 156,0  156,3291 0,3955
2 105,9 105,3 105,5938 0,3731
1 49,8 48,5 49,3482 0,6527
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Figura A4. 22 - Extensdes medidas pelo E-NO-1, E-NO-2, E-N1-1 e E-N1-2 no EE4.

Tabela A4. 22 - Valores estatisticos dos extensémetros no EE4 (x10-6 m/m).

Patamar Maximo Minimo Média Desvio Padrao

1 -33,0 -33,1 -33,1 0,0952
2 -68,5 -71,3 -69,9 1,9822
E-NO-1 3 -105,4 -109,1 -107,3 2,6361
2 -69,7 -70,2 -69,9 0,2929
1 -33,4 -33,5 -33,4 0,0897
1 36,3 31,9 34,1 3,1181
2 69,1 61,2 65,1 5,6092
E-NO-2 3 104,4 99,0 101,7 3,7524
2 66,3 64,9 65,6 1,0140
1 36,8 32,2 34,5 3,2795
1 -50,5 -51,9 -51,2 0,9676
2 -104,2 -106,3 -105,3 1,4513
E-N1-1 3 -161,7 -161,8 -161,8 0,1014
2 -104,3 -106,4 -105,4 1,5284
1 -51,0 -51,4 -51,2 0,3078
1 48,6 48,1 48,3 0,3526
2 103,6 102,0 102,8 1,1129
E-N1-2 3 160,0 159,8 159,9 0,0994
2 105,5 102,6 104,1 2,1081
1 48,6 48,4 48,5 0,1025
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Figura A4. 23 - Extensdes medidas pelo E-NO-1, E-NO-2, E-N1-1 e E-N1-2 no EE5 (x10-6 m/m).

Tabela A4. 23 - Valores estatisticos dos extensémetros no EE5 (x10-6 m/m).

Patamar Maximo Minimo Média Desvio Padrao

1 -26,1 -31,8 -29,0 4,0836
2 -61,8 -66,3 -64,0 3,2037
E-NO-1 3 -99,7 -101,4 -100,5 1,1821
2 -66,4 -66,9 -66,6 0,3529
1 -30,0 -30,1 -30,0 0,1060
1 28,9 26,3 27,6 1,8333
2 63,7 59,7 61,7 2,7979
E-NO-2 3 97,1 96,3 96,7 0,5067
2 63,6 63,5 63,5 0,0742
1 30,8 29,1 29,9 1,2190
1 -44,7 -49,7 -47,2 3,5668
2 -100,0 -105,5 -102,7 3,8737
E-N1-1 3 -159,0 -162,1  -160,5 2,1231
2 -105,9 -106,9 -106,4 0,7148
1 -48,4 -50,1 -49,2 1,2240
1 50,0 49,0 49,5 0,7503
2 106,6 101,7 104,2 3,4805
E-N1-2 3 161,1 160,4 160,8 0,4709
2 106,1 105,8 105,9 0,1730
1 51,2 49,8 50,5 0,9900
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Figura A4. 24 - Extensdes medidas pelo E-NO-1, E-NO-2, E-N1-1 e E-N1-2 no EE6.

Tabela A4. 24 - Valores estatisticos dos extensémetros no EE6 (x10-6 m/m).

Patamar Maximo Minimo Média Desvio Padrao

1 -25,4 -26,7 -26,0 0,9238
2 -58,1 -60,1 -59,1 1,4072
E-NO-1 3 -90,4 -91,8 91,1 1,0155
2 -58,9 -60,5 -59,7 1,1174
1 -24,9 -27,7 -26,3 1,9690
1 27,9 27,2 27,5 0,4898
2 56,4 56,2 56,3 0,0527
E-NO-2 3 87,9 85,8 86,8 1,5167
2 58,2 56,5 57,4 1,1905
1 29,2 27,3 28,2 1,3119
1 -44,6 -44,7 -44,6 0,0570
2 -93,1 -93,5 -93,3 0,2996
E-N1-1 3 -145,8 -146,4 -146,1 0,4529
2 -97,3 -97,3 -95,8 2,1592
1 -46,1 -46,3 -46,2 0,1567
1 44,3 42,7 43,5 1,1406
2 95,3 91,7 93,5 2,4812
E-N1-2 3 143,5 142,4 143,0 0,7544
2 94,9 93,4 94,2 1,0555
1 43,7 43,3 43,6 0,3339
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Figura A4. 25 - Extensdes medidas pelo E-NO-1, E-NO-2, E-N1-1 e E-N1-2 no EE7.

Tabela A4. 25 - Valores estatisticos dos extensémetros no EE7 (x10-6 m/m).

Patamar Maximo Minimo Média Desvio Padrao

1 -27,2 -28,4 -27,8 0,8625
2 -58,6 -59,1 -58,8 0,3579
E-NO-1 3 -89,7 -90,5 -90,1 0,5573
2 -61,0 -61,7 -61,4 0,5108
1 -28,2 -30,5 -29,4 1,6258
1 27,3 27,2 27,3 0,0466
2 57,9 57,1 57,5 0,6125
E-NO-2 3 85,8 85,5 85,7 0,2596
2 57,6 57,5 57,5 0,0916
1 28,0 28,0 28,0 0,0221
1 -44,0 -45,3 -44,7 0,9220
2 -93,8 -95,3 -94,5 1,0542
E-N1-1 3 -141,5 -142,9  -142,2 0,9922
2 -94,6 -95,4 -95,0 0,5856
1 -43,5 -45,9 -44,7 1,6667
1 44,1 43,3 43,7 1,5896
2 95,1 94,5 94,8 0,4591
E-N1-2 3 143,6 142,9 143,3 0,5124
2 95,0 95,0 95,0 0,0095
1 44,7 44,6 45,0 0,6232
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Figura A4. 26 - Extensdes medidas pelo E-NO-1, E-NO-2, E-N1-1 e E-N1-2 no EES.

Tabela A4. 26 - Valores estatisticos dos extensdmetros no EE8 (x10-6 m/m).

Patamar Maximo Minimo Média Desvio Padrao

1 -22,4 -22,9 -22,7 0,3214
2 -57,2 -57,4 -57,3 0,1587
E-NO-1 3 -91,7 -93,2 -92,5 1,0236
2 -57,8 -58,7 -58,3 0,6369
1 -23,1 -23,6 -23,4 0,2991
1 22,0 18,0 20,0 2,7897
2 59,2 55,9 57,5 2,3340
E-NO-2 3 90,0 89,6 89,8 0,2829
2 58,7 57,7 58,2 0,6878
1 21,6 21,4 21,5 0,1385
1 -50,3 -50,6 -50,4 0,2359
2 -106,9 -107,3 -107,0 0,2733
E-N1-1 3 -160,9 -161,8 -161,4 0,6385
2 -107,0 -107,8 -107,4 0,5871
1 -49,9 -51,1 -50,5 0,8492
1 52,8 50,3 51,5 1,7322
2 109,2 109,0 109,1 0,1176
E-N1-2 3 164,4 163,3 163,8 0,7776
2 109,8 109,2 109,5 0,4158
1 52,4 51,9 52,1 0,3828
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Figura A4. 27 - Extensdes medidas pelo E-NO-1, E-NO-2, E-N1-1 e E-N1-2 no EE9.

Tabela A4. 27 - Valores estatisticos dos extensémetros no EE9 (x10-6 m/m).

Patamar Maximo Minimo Média Desvio Padrao

1 -21,6 -26,7 -24,1 3,6018
2 -42,9 -44,2 -43,6 0,8783
E-NO-1 3 -72,6 -73,3 -72,9 0,4723
2 -43,1 -44,7 -43,9 1,1318
1 -25,1 -25,8 -25,5 0,5463
1 24,4 20,3 22,3 2,8990
2 41,2 40,3 40,7 0,5685
E-NO-2 3 67,8 67,1 67,4 0,5256
2 41,5 41,2 41,3 0,2299
1 23,1 22,3 22,7 0,5655
1 -36,0 -44,5 -40,2 6,0291
2 -70,7 -73,7 -72,2 2,1496
E-N1-1 3 -117,9 -118,4 -118,1 0,3978
2 -72,6 -73,1 -72,9 0,3524
1 -39,9 -41,4 -40,6 1,1029
1 36,7 35,4 36,1 0,8887
2 70,9 69,5 70,2 0,9632
E-N1-2 3 117,7 116,9 117,3 0,5020
2 71,7 71,0 71,4 0,4924
1 39,7 38,2 39,0 1,0569
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Resultados dos deslocamentos:
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Figura A6. 1 - Deformada da estrutura obtida pelo modelo de barras representativo do EE1 (em mm).

Tabela A6. 1 - Deslocamentos do modelo de barras representativo do EE1 (em mm)

Forca Forgcaacumulada(N) LVDT-N1 LVDT-N2
1 22,2 0,746 3,173
2 46,8 1,572 6,688
3 71,4 2,398 10,204
o‘* — ey Si{é{?,,\,r/;ii
\( “\\
\ \ “\
\ “x \
\\ s \
B b ‘
a) Forca1(22,2N)

a
b) Forca 2 (46,8 N)

c) Forca3(71,4N)
Figura A6. 2 - Deformada da estrutura obtida pelo modelo de barras representativo do EE2 (em mm)

Tabela A6. 2 - Deslocamentos do modelo de barras representativo do EE2 (em mm).

Forca Forcaacumulada(N) LVDT-N1 LVDT-N2
1 22,2 23,539 45,125
2 46,8 25,446 50,630
3 71,4 27,353 56,135
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Tabela A6. 3 - Deslocamentos do modelo de barras representativo do EE3 (em mm).

Forca Forgaacumulada(N) LVDT-N1 LVDT-N2
1 22,2

0,746 41,456
2 46,8 1,572 46,966
3 71,4 2,398 52,476
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c) Forca3(71,4N)
Figura A6. 4 - Deformada da estrutura obtida pelo modelo de barras representativo do EE4 (em mm).

Tabela A6. 4 - Deslocamentos do modelo de barras representativo do EE4 (em mm).

Forca Forcaacumulada (N) LVDT-N1 LVDT-N2
1 22,2 37,842 84,340
2 46,8 39,749 92,943
3 71,4 41,793 100,442
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Figura A6. 5 - Deformada da estrutura obtida pelo modelo de barras representativo do EE5 (em mm)

Tabela A6. 5 - Deslocamentos do modelo de barras representativo do EE5 (em mm).

Forca Forgca acumulada(N) LVDT-N1 LVDT-N2
1 22,2 0,737 3,153
2 46,8 1,554 6,648
3 71,4 2,370 10,142
0 et s x| — e gl
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a) Forca1(22,2N)
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b) Forca 2 (46,8 N) c) Forca3(71,4N)
Figura A6. 6 - Deformada da estrutura obtida pelo modelo de barras representativo do EE6 (em mm).

Tabela A6. 6 - Deslocamentos do modelo de barras representativo do EE6 (em mm).

Forca Forcaacumulada (N) LVDT-N1 LVDT-N2
1 22,2 0,741 3,151
2 46,8 1,561 6,643
3 71,4 2,382 10,135
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b) Forga 2 (46,8 N)
Figura A6. 7 - Deformada da estrutura obtida pelo modelo de barras representativo do EE7 (em mm)

Tabela A6. 7 - Deslocamentos do modelo de barras representativo do EE7 (em mm).

Forca Forgaacumulada(N) LVDT-N1 LVDT-N2
1 22,2 0,732 3,132
2 46,8 1,544 6,603
3 71,4 2,355 10,073
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a) Forcal1(22,2N) b) Forca 2 (46,8 N) c) Forca3(71,4N)

Figura A6. 8 - Deformada da estrutura obtida pelo modelo de barras representativo do EE8 (em mm).

Tabela A6. 8 - Deslocamentos do modelo de barras representativo do EE8 (em mm).

Forca Forcaacumulada (N) LVDT-N1 LVDT-N2
1 22,2 19,739 38,084
2 46,8 25,068 49,874
3 71,4 26,947 55,322
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Figura A6. 9 - Deformada da estrutura obtida pelo modelo de barras representativo do EE9 (em mm).

Tabela A6. 9 - Deslocamentos do modelo de barras representativo do EE9 (em mm).

Forca Forgca acumulada(N) LVDT-N1 LVDT-N2
1 22,2 0,522 8,600
2 46,8 20,145
3 71,4 31,921

Extens6es ho modelo numérico de barras:
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c) Forca3(71,4N)

Figura A6. 10 - Diagrama de tensdes no modelo de barras representativo do EE1 (em MPa).

Tabela A6. 10 - Extensdes obtidas no modelo de barras representativo do EE1 (x10® m/m).

Forca Forcaacumulada(N) E-NO-1 E-NO-2 E-N1-1 E-N1-2
1 22,2 -36,9 -59,0 59,0
2 46,8 -77,8 -124,5 124,55
3 71,4 -118,6 -190,4 1904
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Figura A6. 11 - Diagrama de tensdes no modelo de barras representativo do EE2 (em MPa).

Tabela A6. 11 - Extensdes obtidas no modelo de barras representativo do EE2 (x10°® m/m).

Forca Forgaacumulada(N) E-NO-1 E-NO-2 E-N1-1 E-N1-2
1 22,2 -36,9 36,9 -59,0 59,0
2 46,8 -77,8 77,8 -124,5 1245
3 71,4 -118,6 1186 -189,9 1899
-] -] |
a) Forcal1(22,2N) b) Forca 2 (46,8 N) c) Forca3(71,4N)

Figura A6. 12 - Diagrama de tensdes no modelo de barras representativo do EE3 (em MPa).

Tabela A6. 12 - Extensdes obtidas no modelo de barras representativo do EE3 (x10°® m/m).

Forca Forcaacumulada(N) E-NO-1 E-NO-2 E-N1-1 E-N1-2
1 22,2 -36,9 36,9 -59,0 59,0
2 46,8 -77,8 77,8 -1245 1245
3 71,4 -118,6 118,6 -189,9 1899
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Figura A6. 13 - Diagrama de tensdes no modelo de barras representativo do EE4 (em MPa).

Tabela A6. 13 - Extensdes obtidas no modelo de barras representativo do EE4 (x10°® m/m).

Forca Forgcaacumulada(N) E-NO-1 E-NO-2 E-N1-1 E-N1-2

1 22,2 -36,9 36,9 -59,0 59,0
2 46,8 -77,8 77,8 -1245 1245
3 71,4 -118,6 118,6 -189,9 1899
A ] -]
a) Forcal1(22,2N) b) Forca 2 (46,8 N) c) Forca3(71,4N)

Figura A6. 14 - Diagrama de tensdes no modelo de barras representativo do EE5 (em MPa).

Tabela A6. 14 - Extensdes obtidas no modelo de barras representativo do EE5 (x10® m/m).

Forca For¢a acumulada (N) E-NO-1(x10°) E-NO-2 E-N1-1 E-N1-2
1 22,2 -36,4 36,4 -59,0 59,0
2 46,8 -76,7 76,7 -124,5 1245
3 71,4 -117,0 1170 -189,9 189,9
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Figura A6. 15 - Diagrama de tensdes no modelo de barras representativo do EE6 (em MPa).

Tabela A6. 15 - Extensdes obtidas no modelo de barras representativo do EE6 (x10°® m/m).

Forca Forgaacumulada (N) E-NO-1(x10°) E-NO-2 E-N1-1 E-N1-2
1 22,2 -36,6 36,6 -58,7 58,7
2 46,8 -76,2 77,2 -124,5 123,6
3 71,4 -117,8 117,8 -175,8 175,8
-] B L |

a) Forcal1l(22,2N)

b) Forca 2 (46,8 N)

c) Forca3(71,4N)

Figura A6. 16 - Diagrama de tensdes no modelo de barras representativo do EE7 (em MPa).

Tabela A6. 16 - Extensdes obtidas no modelo de barras representativo do EE7 (x10® m/m).

Forca Forcaacumulada(N) E-NO-1 E-NO-2 E-N1-1 E-N1-2
1 22,2 -36,1 36,1 -58,6 58,7
2 46,8 -76,2 76,2 -123,6 1237
3 71,4 -116,6 116,2 -188,6 188,6
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Figura A6. 17 - Diagrama de tensdes no modelo de barras representativo do EE8 (em MPa).

Tabela A6. 17 - Extensdes obtidas no modelo de barras representativo do EE8 (x10°® m/m).

Forca Forgcaacumulada(N) E-NO-1 E-NO-2 E-N1-1 E-N1-2

1 22,2 -30,2 30,2 -59,0 59,0
2 46,8 -69,3 69,3 -1245 1245
3 71,4 -110,0 110,0 -189,9 1899
o | |
a) Forcal1l(22,2N) b) Forca 2 (46,8 N) c) Forca3(71,4N)

Figura A6. 18 - Diagrama de tensdes no modelo de barras representativo do EE9 (em MPa).

Tabela A6. 18 - Extensdes obtidas no modelo de barras representativo do EE9 (x10® m/m).

Forca Forcaacumulada(N) E-NO-1 E-NO-2 E-N1-1 E-N1-2
1 22,2 -25,8 25,8 -47,9 47,9
2 46,8 -51,7 51,7 -84,2 84,2
3 71,4 -77,3 77,3 -126,1 126,1




Rotacdes no modelo numérico de barras:

Tabela A6. 19 - RotagGes obtidas no modelo de barras representativo do EE1 (em m°).

Forca Forgaacumulada(N) [I-N1 I-N2

1 22,2 79,0 -228,4
2 46,8 -166,4 -481,4
3 71,4 -254,0 -734,4

Tabela A6. 20 - RotagGes obtidas no modelo de barras representativo do EE2 (em m?°).

Forca Forga acumulada (N) I-N1 I-N2
1 22,2 -1430,9 -1580,3
2 46,8 -1582,5 -1897,4
3 71,4 -1734,1 -2214,6

Tabela A6. 21 - RotagGes obtidas no modelo de barras representativo do EE3 (em m°).

Forca Forgcaacumulada(N) [I-N1 I-N2
1 22,2 -79,0 -2929,7
2 46,8 -166,5 -3323,4
3 71,4 -254,0 -3717,2

Tabela A6. 22 - RotagGes obtidas no modelo de barras representativo do EE4 (em m°).

Forga Forga acumulada (N) I-N1 I-N2
1 22,2 -2279,2 -3338,0
2 46,8 -2430,8 -3873,8
3 71,4 -2582,5 -4331,7

Tabela A6. 23 - RotagGes obtidas no modelo de barras representativo do EE5 (em m°).

Forca Forcaacumulada(N) I-N1 I-N2
1 22,2 -78,2 2276
2 46,8 -164,9 479,8
3 71,4 -251,6  732,0




Tabela A6. 24 - Rotagbes obtidas no modelo de barras representativo do EE6 (em m°).

Forca Forgaacumulada (N) [I-N1 I-N2

1 22,2 78,4 -226,9
2 46,8 -165,3 -478,3
3 71,4 -252,3 -729,7

Tabela A6. 25 - Rotagbes obtidas no modelo de barras representativo do EE7 (em m°).

Forca Forgaacumulada(N) [I-N1 I-N2

1 0,0222 77,7 -226,1
2 0,0468 -163,8 -476,7
3 0,0714 -249,9 -727,3

Tabela A6. 26 - RotagGes obtidas no modelo de barras representativo do EE8 (em m°).

Forca Forga acumulada (kN) I-N1 I-N2
1 22,2 -1202,2 -1351,5
2 46,8 -1555,8 -1870,7
3 71,4 -1705,4 -2185,9

Tabela A6. 27 - RotagGes obtidas no modelo de barras representativo do EE9 (em m°).

Forca Forgcaacumulada(N) [I-N1 I-N2
1 22,2 -55,3 -612,0
2 46,8 -111,1 -1432,5

3 71,4 -166,3 2269,4




ANEXO VIl — ANALISE MODAL DO MODELO NUMERICO DE BARRAS
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Figura A7. 1 - Deformada dos modos de vibracdo para massas no nivel 1 representativa do ED1.1.

Tabela A7. 1 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED1.1.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 8,07 0,12
2 22,27 0,04
J B
| \
|
a) 12 Modo b) 22 Modo

Figura A7. 2 - Deformada dos modos de vibracdo para massas no nivel 1 representativa do ED2.1

Tabela A7. 2 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED2.1.

Modo Frequéncia (Hz)

Periodo (s)
1 1,59 0,62
2 17,63 0,06
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Figura A7. 3 - Deformada dos modos de vibragdo para massas no nivel 1 representativa do ED3.1.

Tabela A7. 3 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED3.1.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 2,55 0,39
2 13,91 0,07
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a) 12 Modo b) 22 Modo

Figura A7. 4 - Deformada dos modos de vibracdo para massas no nivel 1 representativa do ED4.1.

Tabela A7. 4 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED4.1.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 1,25 0,8
2 5,96 0,17
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Figura A7. 5 - Deformada dos modos de vibragdo para massas no nivel 1 representativa do ED5.1.

Tabela A7. 5 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED5.1.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 8,11 0,12
2 22,31 0,04
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Figura A7. 6 - Deformada dos modos de vibracdo para massas no nivel 1 representativa do ED6.1

Tabela A7. 6 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED6.1.

Periodo (s)

Modo Frequéncia (Hz)
1 8,10 0,12
2 22,28 0,04
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a) 12 Modo b) 22 Modo

Figura A7. 7 - Deformada dos modos de vibragdo para massas no nivel 1 representativa do ED7.1.

Tabela A7. 7 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED7.1.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 8,14 0,12
2 22,31 0,04
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Figura A7. 8 - Deformada dos modos de vibracdo para massas no nivel 1 representativa do ED8.1

Tabela A7. 8 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED8.1.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 1,76 0,57
2 17,64 0,06
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Figura A7. 9 - Deformada dos modos de vibragdo para massas no nivel 1 representativa do ED9.1.

Tabela A7. 9 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED9.1.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 5,56 0,18
2 14,81 0,07
Massas no nivel 2:
— = =
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a) 12 Modo b) 22 Modo

Figura A7. 10 - Deformada dos modos de vibracdo para massas no nivel 2 representativa do ED1.2.

Tabela A7. 10 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED1.2.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 4,54 0,22
2 26,99 0,04




|
/
/

H

e

a) 12 Modo b) 22 Modo

Figura A7. 11 - Deformada dos modos de vibragdo para massas no nivel 2 representativa do ED2.2.

Tabela A7. 11 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED2.2.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 1,13 0,88
2 12,82 0,08
r';‘
i i
b) 22 Modo

a) 12 Modo

Figura A7. 12 - Deformada dos modos de vibragcdo para massas no nivel 2 representativa do ED3.2

Tabela A7. 12 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED3.2.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 1,26 0,79
2 23,53 0,04
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Figura A7. 13 - Deformada dos modos de vibragdo para massas no nivel 2 representativa do ED4.2.

Tabela A7. 13 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED4.2.

Periodo (s)

Modo Frequéncia (Hz)
1 0,85 1,18
2 7,51 0,13
\
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a) 12 Modo b)

Figura A7. 14 - Deformada dos modos de vibracdo para massas no nivel 2 representativa do ED5.2.

Tabela A7. 14 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED5.2.

Periodo (s)

Modo Frequéncia (Hz)
1 5,56 0,22
2 27,03 0,04
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Figura A7. 15 - Deformada dos modos de vibragdao para massas no nivel 2 representativa do ED6.2.

Tabela A7. 15 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED6.2.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 4,56 0,22
2 26,99 0,04
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a) 12 Modo b) 22 Modo

Figura A7. 16 - Deformada dos modos de vibragdo para massas no nivel 2 representativa do ED7.2.

Tabela A7. 16 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED7.2.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 4,57 0,22
2 27,03 0,04




B

a

a) 12 Modo b)

/

22 Modo

Figura A7. 17 - Deformada dos modos de vibragdo para massas no nivel 2 representativa do ED8.2.

Tabela A7. 17 - Valores das frequéncias natur

ais representativos do ED8.2.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 1,25 0,8
2 18,88 0,05
8 i
b) 22 Modo

a) 12 Modo

Figura A7. 18 - Deformada dos modos de vibragdo para massas no nivel 2 representativa do ED9.2

Tabela A7. 18 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED9.2.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 2,79 0,36
2 24,25 0,04
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19 - Deformada dos modos de vibragao para massas nos dois niveis representativa do ED1.3.

Tabela A7. 19 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED1.3.

Periodo (s)

Modo Frequéncia (Hz)
1 4,44 0,23
2 19,06 0,05
|
| | _“‘
a
b) 22 Modo

a) 12 Modo

Figura A7. 20 - Deformada dos modos de vibragdo para massas nos dois niveis representativa do ED2.3

Tabela A7. 20 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED2.3.

Periodo (s)

Modo Frequéncia (Hz)
1 1,04 0,96
2 12,92 0,08




Figura A7.
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21 - Deformada dos modos de vibragdo para massas nos dois niveis representativa do ED3.3.

Tabela A7. 21 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED3.3.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 1,26 0,79
2 13,75 0,07
f
] a
b) 22 Modo

a) 12 Modo

Figura A7. 22 - Deformada dos modos de vibragcdo para massas nos dois niveis representativa do ED4.3

Tabela A7. 22 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED4.3.

Periodo (s)

Modo Frequéncia (Hz)
1 0,79 1,27
2 4,61 0,22
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Figura A7. 23 - Deformada dos modos de vibragdo para massas nos dois niveis representativa do ED5.3.

Tabela A7. 23 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED5.3.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 4,46 0,22
2 19,11 0,05
. Iy
e .
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a) 12 Modo

Figura A7. 24 - Deformada dos modos de vibragdo para massas nos dois niveis representativa do ED6.3

Tabela A7. 24 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED6.3.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 4,46 0,22
2 19,06 0,05
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Figura A7. 25 - Deformada dos modos de vibragdo para massas nos dois niveis representativa do ED7.3.

Tabela A7. 25 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED7.3.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 4,47 0,22
2 19,11 0,05
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Figura A7. 26 - Deformada dos modos de vibragcdo para massas nos dois niveis representativa do ED8.3

Tabela A7. 26 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED8.3.

Periodo (s)

Modo Frequéncia (Hz)
1 1,15 0,87
2 12,95 0,08
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Figura A7. 27 - Deformada dos modos de vibragdo para massas nos dois niveis representativa do ED9.3.

Tabela A7. 27 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED9.3.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 2,78 0,36
2 14,47 0,07




ANEXO VIII — ANALISE ESTATICA DO MODELO NUMERICO DE ELEMENTOS

FINITOS DE CASCA
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Resultados dos deslocamentos:

Al \ =

\ \ \

Dis 1mm Dis 1mm Dis 1mm
e Max=3,3567 o — Max=7,0762 — Max=10,7957
0,0000 0,0001 0,0001
| 0,0 | 0.0 |
-0,3250 -0,6500 -1,0000
-0,6500 -1,3000 -2,0000
-0,9750 -1.9500 -3,0000
-1,3000 216000 -4,0000
B ;5250 B 52500 B 50000
-1,9500 -3.9000 -6,0000
22750 -4,5500 -7.0000
-2,6000 -5.2000 -8,0000
B ;550 B 53500 B 50000
B 55500 -6,5000 -10,0000
B 3552 71388 B 108912
UXX, (mm) UXX, (mm) UXX, (mm)
oo Direction X e Direction X oo Direction X
a) Forgcal(22,2N) b) Forga 2 (46,8 N) c) For¢a3(71,4N)

Figura A8. 1 - Deformada da estrutura obtida pelo modelo de casca representativo do EE1 (em mm).

Tabela A8. 1 - Deslocamentos do modelo de casca representativo do EE1 (em mm).

Forca Forgaacumulada(N) LVDT-N1 LVDT-N2

1 22,2 0,970 3,219
2 46,8 2,046 6,786
3 71,4 3,121 10,354
Dis Omm L Dis Omm l Dis Omm
. Max=464710 _ B~ Max=53,4962 _ B Max=60,5214
‘ -0,5881 -1,0067 -1,4051
-4,0000 -9,0000 B 15 0000
-8,0000 -13,5000 -15,0000
-12,0000 -18,0000 -20,0000
-16,0000 -22,5000 -25,0000
20,0000 -27,0000 -30,0000
24,0000 -31,5000 B 350000
-28,0000 -36,0000 -40,0000
-32,0000 40,5000 45,0000
-36,0000 -45,0000 -50,0000
B 400000 B 455000 = 55,0000
-44,0000 -54,0000 -60,0000
l B 469194 -54.0107 B 511019
A uxx, (mm) A uxx, gom) A uxx, (mm)
Direction X Direction X Direction X
a) Forcal1(22,2N) b) Forca 2 (46,8 N) c) Forca3(71,4N)

Figura A8. 2 - Deformada da estrutura obtida pelo modelo de casca representativo do EE2 (em mm).

Tabela A8. 2 - Deslocamentos do modelo de casca representativo do EE2 (em mm).

Forca Forcaacumulada (N) LVDT-N1 LVDT-N2
1 22,2 24,168 45,300
2 46,8 27,186 52,085
3 71,4 30,204 58,869
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Figura A8. 3 - Deformada da estrutura obtida pelo modelo de casca representativo do EE3 (em mm).

Tabela A8. 3 - Deslocamentos do modelo de casca representativo do EE3 (em mm).

Forca Forgca acumulada(N) LVDT-N1 LVDT-N2

1 0,0222 0,975 41,722
2 0,0468 2,056 46,854
3 0,0714 3,137 51,981
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Figura A8. 4 - Deformada da estrutura obtida pelo modelo de casca representativo do EE4 (em mm).

Tabela A8. 4 - Deslocamentos do modelo de casca representativo do EE4 (em mm).

Forca Forcaacumulada (N) LVDT-N1 LVDT-N2
1 22,2 36,611 84,235
2 46,8 39,660 92,664
3 71,4 42,709 101,093
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Figura A8. 5 - Deformada da estrutura obtida pelo modelo de casca representativo do EE5 (em mm).

Tabela A8. 5 - Deslocamentos do modelo de casca representativo do EE5 (em mm).

Forca Forgaacumulada(N) LVDT-N1 LVDT-N2

1 22,2 0,874 3,016
2 46,8 1,843 6,358
3 71,4 2,811 9,700
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Figura A8. 6 - Deformada da estrutura obtida pelo modelo de casca representativo do EE6 (em mm).

Tabela A8. 6 - Deslocamentos do modelo de casca representativo do EE6 (em mm).

Forca Forcaacumulada (N) LVDT-N1 LVDT-N2
1 22,2 0,844 2,812
2 46,8 1,778 5,927
3 71,4 2,713 9,043
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Figura A8. 7 - Deformada da estrutura obtida pelo modelo de casca representativo do EE7 (em mm).

Tabela A8. 7 - Deslocamentos do modelo de casca representativo do EE7 (em mm).

Forca Forgca acumulada(N) LVDT-N1 LVDT-N2

1 0,0222 0,746 2,617
2 0,0468 1,586 5,518
3 0,0714 2,319 8,419
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Figura A8. 8 - Deformada da estrutura obtida pelo modelo de casca representativo do EE8 (em mm).

Tabela A8. 8 - Deslocamentos do modelo de casca representativo do EE8 (em mm).

Forca Forcaacumulada (N) LVDT-N1 LVDT-N2
1 22,2 19,640 37,091
2 46,8 26,441 50,808
3 71,4 29,376 57,452




\ \ \
] Dis Omm \ Dis Omm 1 Dis Omm
5 Max=10,0530 L Max=21,1929 o Max=32,3328
0,0000 0,0000 0,0000
|y 0.0 -,
5 1 0000 = 2 0ooo B 3 0000
-2,0000 -4,0000 -6.0000
-3,0000 -6,0000 -9,0000
-4,0000 -8,0000 -12,0000
B 50000 B 10,0000 B 1570000
-6.0000 ~12,0000 -18,0000
-7.0000 -14,0000 -21.0000
-8.0000 -16,0000 -24,0000
B 50000 B 150000 B 57 o000
B 10 0000 B 50000 B 3 0000
B 101383 B 211611 B 552840
UXX, (mm) UXX, (mm) UXX, (mm)
- Direction X e Direction X il Direction X
a) Forcal(22,2N) b) Forga 2 (46,8 N) c¢) Forca3(71,4N)

Figura A8. 9 - Deformada da estrutura obtida pelo modelo de casca representativo do EE9 (em mm).

Tabela A8. 9 - Deslocamentos do modelo de casca representativo do EE9 (em mm).

Forca Forgaacumulada(N) LVDT-N1 LVDT-N2
1 22,2 0,199 9,517
2 46,8 0,419 20,064
3 71,4 0,634 30,610
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Figura A8. 10 - Diagrama de tensdes no modelo de casca representativo do EE1 (em MPa).

Tabela A8. 10 - Extensdes obtidas no modelo de casca representativo do EE1 (x10® m/m).

Forca Forcaacumulada (N) E-NO-1 E-NO-2 E-N1-1 E-N1-2
1 22,2 -31,8 31,8 -47,0 47,0
2 46,8 -67,1 67,1 -99,0 99,0
3 71,4 -102,2 102,2 -151,1 1511
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Figura A8. 11 - Diagrama de tensdes no modelo de casca representativo do EE2 (em MPa).

Tabela A8. 11 - Extensdes obtidas no modelo de casca representativo do EE2 (x10® m/m).

Forca Forgcaacumulada(N) E-NO-1 E-NO-2 E-N1-1 E-N1-2

1 22,2 -31,8 31,8 -47,0 47,0
2 46,8 -66,7 66,8 -99,1 99,1
3 71,4 -101,9 101,9 -151,1 1511
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Figura A8. 12 - Diagrama de tensdes no modelo de casca representativo do EE3 (em MPa).

Tabela A8. 12 - Extensdes obtidas no modelo de casca representativo do EE3 (x10® m/m).

Forca Forcaacumulada(N) E-NO-1 E-NO-2 E-N1-1 E-N1-2
1 22,2 -31,8 31,8 -46,4 46,4
2 46,8 -67,0 67,0 -97,8 97,8
3 71,4 -101,9 101,9 -149,1 1491
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Figura A8. 13 - Diagrama de tensdes no modelo de casca representativo do EE4 (em MPa)

Tabela A8. 13 - Extensdes obtidas no modelo de casca representativo do EE4 (x10® m/m).

Forca Forgaacumulada(N) E-NO-1 E-NO-2 E-N1-1 E-N1-2

1 22,2 -31,5 31,5 -46,3 46,3
2 46,8 -66,4 66,4 -97,5 97,6
3 71,4 -101,3 101,3 -1489 1489
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Figura A8. 14 - Diagrama de tensdes no modelo de casca representativo do EE5 (em MPa).

Tabela A8. 14 - Extensdes obtidas no modelo de casca representativo do EE5 (x10® m/m).

Forca Forcaacumulada (N) E-NO-1 E-NO-2 E-N1-1 E-N1-2
1 22,2 -28,5 28,5 -45,9 45,9
2 46,8 -60,8 60,8 -96,7 96,7

3 71,4 -92,8 92,8 -147,6 1476
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Figura A8. 15 - Diagrama de tensdes no modelo de casca representativo do EE6 (em MPa).

Tabela A8. 15 - Extensdes obtidas no modelo de casca representativo do EE6 (x10® m/m).

Forca Forgaacumulada(N) E-NO-1 E-NO-2 E-N1-1 E-N1-2

1 22,2 -28,0 28,0 -45,9 45,9

2 46,8 -59,0 59,0 -96,7 96,7

3 71,4 -89,6 89,6 -147,6 147,6
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Figura A8. 16 - Diagrama de tensdes no modelo de casca representativo do EE7 (em MPa).

Tabela A8. 16 - Extensdes obtidas no modelo de casca representativo do EE7 (x10® m/m).

Forca Forcaacumulada(N) E-NO-1 E-NO-2 E-N1-1 E-N1-2
1 22,2 -24,5 24,5 -41,7 41,7
2 46,8 -51,7 51,7 -88,0 88,0
3 71,4 -82,9 82,9 -139,0 139,0
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Figura A8. 17 - Diagrama de tensdes no modelo de casca representativo do EE8 (em MPa).

Tabela A8. 17 - Extensdes obtidas no modelo de casca representativo do EE8 (x10® m/m).

Forca Forgcaacumulada(N) E-NO-1 E-NO-2 E-N1-1 E-N1-2

1 22,2 -24,2 24,2 -46,6 46,6
2 46,8 -54,5 54,5 -98,3 98,3
3 71,4 -86,1 86,1 -150,0 1450,0
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Figura A8. 18 - Diagrama de tensdes no modelo de casca representativo do EE9 (em MPa).

Tabela A8. 18 - Extensdes obtidas no modelo de casca representativo do EE9 (x10® m/m).

Forca Forcaacumulada (N) E-NO-1 E-NO-2 E-N1-1 E-N1-2
1 22,2 -6,6 6,6 -10,5 10,5
2 46,8 -13,8 13,8 -22,1 22,1
3 71,4 -21,1 21,1 -33,9 33,9




Rotacdes no modelo humérico de casca:

7 >

04350 0,6571
| g:gg‘f‘é B 4207 0,5730

0,0573 0,343 0,4584

0,0286 0,2578 0,3438

0,0 g-agg 0,2292

- ] 01146

= 00573 el == 0
-0,0859 -0,0859 01146
-0,1146 -g.;g;g -0,2292
2 -0; -0,3438
. i 0’3438 [y
B 7005 B 4297 B 5730
B 5043 BN 4350 -0,6571

557 RXX, (Deg) RXX, (Deg) RXX, (Deg)
Automatic direction Automatic direction Automatic direction
a) Forcal(22,2N) b) Forga 2 (46,8 N) c¢) Forca3(71,4N)

Figura A8. 19 - Diagrama de rotagdes no modelo de casca representativo do EE1 (em graus).

Tabela A8. 19 - Rotagdes obtidas no modelo de casca representativo do EE1 (em m°).

Forca Forgaacumulada(N) [I-N1 I-N2

1 22,2 -87,7 -204,1
2 46,8 -184,8 -430,3
3 71,4 -282,2 -656,5
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Figura A8. 20 - Diagrama de rota¢des no modelo de casca representativo do EE2 (em graus).

Tabela A8. 20 - Rotagbes obtidas no modelo de casca representativo do EE2 (em m°).

Forca Forgca acumulada (N) I-N1 I-N2
1 22,2 -1441,3 -1557,2
2 46,8 -1630,3 -1875,4
3 71,4 -1819,1 -2193,7
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Figura A8. 21 - Diagrama de rota¢des no modelo de casca representativo do EE3 (em graus).

Tabela A8. 21 - Rotagbes obtidas no modelo de casca representativo do EE3 (em m°).

Forca Forgaacumulada(N) [I-N1 I-N2

1 22,2 -89,3 -3049,7
2 46,8 -188,2 -3360,7
3 71,4 -287,1 -3671,7
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Figura A8. 22 - Diagrama de rota¢des no modelo de casca representativo do EE4 (em graus).

Tabela A8. 22 - Rotagbes obtidas no modelo de casca representativo do EE4 (em m°).

Forca Forgca acumulada (N) I-N1 I-N2
1 22,2 -2178,9 -3420,2
2 46,8 -2370,5 -3824,2
3 71,4 -2562,5 -4228,3
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Figura A8. 23 - Diagrama de rota¢des no modelo de casca representativo do EE5 (em graus).

Tabela A8. 23 - Rotagbes obtidas no modelo de casca representativo do EE5 (em m°).

Forca Forgaacumulada(N) [I-N1 I-N2

1 22,2 -80,9 -197,1
2 46,8 -170,6 -415,6
3 71,4 -260,3 -634,0

-
~ P
€y €
Py
0,1840 0,5860
719 | g:ﬁ: B 5730
0,1375 B 02865 0,4584
0,1031 0,2149 0,3438
00688 01432 02292
0,0344 i 01146
Y% m *Ty 00

-0,0344 20,0716 20,1146
-0,0688 01432 -0,2292
-0,1031 02149 -0,3438
-0,1375 B 5565 = -0,4584
01719 -0,3581 -0,5730
-0,1801 B 3797 B 5792

e\bb RXX, (Deg) e\‘,h RXX, (Deg) é\bz RXX, (Deg)

Automatic direction Automatic drection Automatic direction
a) Forca1(22,2N) b) Forca 2 (46,8 N) c¢) Forca3(71,4N)

Figura A8. 24 - Diagrama de rota¢des no modelo de casca representativo do EE6 (em graus).

Tabela A8. 24 - Rotagbes obtidas no modelo de casca representativo do EE6 (em mo).

Forca Forcaacumulada(N) I-N1 I-N2
1 22,2 -76,7 -179,8
2 46,8 -161,7 -379,1
3 71,4 -246,7 -578,4
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Figura A8. 25 - Diagrama de rota¢des no modelo de casca representativo do EE7 (em graus).

Tabela A8. 25 - Rotagdes obtidas no modelo de casca representativo do EE7 (em m°).

Forca Forgaacumulada(N) [I-N1 I-N2

1 22,2 -69,6 -173,3
2 46,8 -146,8 -365,2
3 71,4 -223,9 -557,2
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Figura A8. 26 - Diagrama de rota¢des no modelo de casca representativo do EE8 (em graus).

Tabela A8. 26 - Rotagbes obtidas no modelo de casca representativo do EE8 (em m°).

Forca Forca acumulada (N) I-N1 I-N2
1 22,2 -1177,6 -1293,5
2 46,8 -1592,4 -1837,4
3 71,4 -1775,3 -2151,4
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Figura A8. 27 - Diagrama de rota¢des no modelo de casca representativo do EE9 (em graus).

Tabela A8. 27 - Rotagbes obtidas no modelo de casca representativo do EE9 (em m°).

Forca Forgaacumulada(N) [I-N1 I-N2
1 22,2 -18,4 -700,6
2 46,8 -38,8 -1476,9
3 71,4 -59,2 -2253,2
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Massas no nivel 1:

a) 12 Modo b) 22 Modo

Figura A9. 1 - Deformada dos modos de vibracdo para massas no nivel 1 representativa do ED1.1.

Tabela A9. 1 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED1.1.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 7,59 0,13
2 23,32 0,04

i

3]

a) 12 Modo b) 22 Modo

Figura A9. 2 - Deformada dos modos de vibracdo para massas no nivel 1 representativa do ED2.1.

Tabela A9. 2 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED2.1.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 1,60 0,63
2 17,58 0,06




a) 12 Modo b) 22 Modo

Figura A9. 3 - Deformada dos modos de vibragdo para massas no nivel 1 representativa do ED3.1.

Tabela A9. 3 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED3.1.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)

1 2,59 0,39
2 11,75 0,09
a) 12 Modo b) 22 Modo

Figura A9. 4 - Deformada dos modos de vibracdo para massas no nivel 1 representativa do ED4.1.

Tabela A9. 4 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED4.1.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 1,26 0,79
2 5,63 0,18




a) 12 Modo b) 22 Modo

Figura A9. 5 - Deformada dos modos de vibragdo para massas no nivel 1 representativa do ED5.1.

Tabela A9. 5 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED5.1.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 7,91 0,13
2 23,49 0,04

a) 12 Modo b) 22 Modo

Figura A9. 6 - Deformada dos modos de vibracdo para massas no nivel 1 representativa do ED6.1.

Tabela A9. 6 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED6.1.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 8,06 0,12
2 23,43 0,04




a) 12 Modo b) 22 Modo

Figura A9. 7 - Deformada dos modos de vibragdo para massas no nivel 1 representativa do ED7.1.

Tabela A9. 7 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED7.1.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 8,50 0,12
2 23,67 0,04

) T

a) 12 Modo b) 22 Modo

Figura A9. 8 - Deformada dos modos de vibracdo para massas no nivel 1 representativa do ED8.1.

Tabela A9. 8 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED8.1.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 1,78 0,56
2 17,59 0,06




a) 12 Modo b) 22 Modo

Figura A9. 9 - Deformada dos modos de vibragdo para massas no nivel 1 representativa do ED9.1.

Tabela A9. 9 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED9.1.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 5,47 0,18
2 11,76 0,09

Massas no nivel 2:

c¢) 12 Modo d) 292 Modo

Figura A9. 10 - Deformada dos modos de vibracdo para massas no nivel 2 representativa do ED1.2.

Tabela A9. 10 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED1.2.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 4,49 0,22
2 33,64 0,03




a) 12 Modo b) 22 Modo

Figura A9. 11 - Deformada dos modos de vibragdao para massas no nivel 2 representativa do ED2.2.

Tabela A9. 11 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED2.2.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 1,15 0,87
2 19,63 0,05

a) 12 Modo b) 22 Modo

Figura A9. 12 - Deformada dos modos de vibragdo para massas no nivel 2 representativa do ED3.2.

Tabela A9. 12 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED3.2.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 1,26 0,79
2 20,67 0,05
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a) 12 Modo b) 22 Modo

Figura A9. 13 - Deformada dos modos de vibragdo para massas no nivel 2 representativa do ED4.2.

Tabela A9. 13 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED4.2.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 0,85 1,18
2 6,83 0,15

a) 12 Modo b) 22 Modo

Figura A9. 14 - Deformada dos modos de vibracdo para massas no nivel 2 representativa do ED5.2.

Tabela A9. 14 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED5.2.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 4,63 0,22
2 31,19 0,03




a) 12 Modo b) 22 Modo

Figura A9. 15 - Deformada dos modos de vibragdao para massas no nivel 2 representativa do ED6.2.

Tabela A9. 15 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED6.2.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 4,79 0,21
2 33,64 0,03

a) 12 Modo b) 22 Modo

Figura A9. 16 - Deformada dos modos de vibragcdo para massas no nivel 2 representativa do ED7.2.

Tabela A9. 16 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED7.2.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 4,98 0,20
2 34,41 0,03
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a) 12 Modo b) 22 Modo

Figura A9. 17 - Deformada dos modos de vibragdo para massas no nivel 2 representativa do ED8.2.

Tabela A9. 17 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED8.2.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 1,27 0,79
2 19,68 0,05

a) 12 Modo b) 22 Modo

Figura A9. 18 - Deformada dos modos de vibracdo para massas no nivel 2 representativa do ED9.2.

Tabela A9. 18 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED9.2.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 2,66 0,38
2 20,67 0,05




Massas nos dois niveis:

c¢) 12 Modo d) 29 Modo

Figura A9. 19 - Deformada dos modos de vibragdo para massas nos dois niveis representativa do ED1.3.

Tabela A9. 19 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED1.3.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 4,34 0,23
2 19,98 0,05

T S ]

a) 12 Modo b) 22 Modo

Figura A9. 20 - Deformada dos modos de vibragcdo para massas nos dois niveis representativa do ED2.3.

Tabela A9. 20 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED2.3.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 1,05 0,95
2 13,61 0,07




a) 12 Modo b) 22 Modo

Figura A9. 21 - Deformada dos modos de vibragdo para massas nos dois niveis representativa do ED3.3.

Tabela A9. 21 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED3.3.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 1,26 0,79
2 9,61 0,10

a

a) 12 Modo b) 22 Modo

Ba

Figura A9. 22 - Deformada dos modos de vibragcdo para massas nos dois niveis representativa do ED4.3.

Tabela A9. 22 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED4.3.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 0,79 1,27
2 4,28 0,23




a) 12 Modo b) 22 Modo

Figura A9. 23 - Deformada dos modos de vibragdo para massas nos dois niveis representativa do ED5.3.

Tabela A9. 23 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED5.3.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 4,49 0,22
2 20,27 0,05

a) 12 Modo b) 22 Modo

Figura A9. 24 - Deformada dos modos de vibragdo para massas nos dois niveis representativa do ED6.3.

Tabela A9. 24 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED6.3.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 4,63 0,22
2 19,99 0,05




a) 12 Modo b) 22 Modo

Figura A9. 25 - Deformada dos modos de vibragdo para massas nos dois niveis representativa do ED7.3.

Tabela A9. 25 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED7.3.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 4,82 0,21
2 20,390 0,05

]

a) 12 Modo b) 22 Modo

Figura A9. 26 - Deformada dos modos de vibragdo para massas nos dois niveis representativa do ED8.3.

Tabela A9. 26 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED8.3.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 1,17 0,85
2 13,64 0,07




a) 12 Modo b) 22 Modo

Figura A9. 27 - Deformada dos modos de vibragdo para massas nos dois niveis representativa do ED9.3.

Tabela A9. 27 - Valores das frequéncias naturais representativos do ED9.3.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 2,66 0,38
2 12,00 0,08
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Comparacao entre o modelo de barras e o modelo de casca:

e Deslocamentos:

Tabela A10. 1 - Comparagdo deslocamentos modelo de barras vs casca no nivel 1 para o EE1 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 0,746 0,970 0,225 23
2 46,8 1,572 2,046 0,474 23
3 71,4 2,398 3,121 0,723 23
__ 40
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Figura A10. 1 - Comparagao deslocamentos no nivel 1 entre modelo de barras e de casca no EE1.

Tabela A10. 2 - Comparagao deslocamentos modelo de barras vs casca no nivel 2 para o EE1 (em mm).

Casode carga For¢a(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 3,173 3,219 0,047 1
2 46,8 6,688 6,786 0,098 1
3 71,4 10,204 10,354 0,150 1
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Figura A10. 2 - Comparacdo dos deslocamentos no nivel 2 entre modelo de barras e de casca no EE1.



Tabela A10. 3 - Comparagao deslocamentos modelo de barras vs casca no nivel 1 para o EE2 (em mm).

Casodecarga Forca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 23,539 24,168 0,629 3
2 46,8 25,446 27,186 1,740 6
3 71,4 27,353 30,204 2,851 9
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Figura A10. 3 - Comparagao dos deslocamentos no nivel 1 entre modelo de barras e de casca no EE2.

Tabela A10. 4 - Comparagao deslocamentos modelo de barras vs casca no nivel 2 para o EE2 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 45,125 45,300 0,174 0
2 46,8 50,630 52,085 1,454 3
3 71,4 56,135 58,861 2,727 5
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Figura A10. 4 - Comparacdo dos deslocamentos no nivel 2 entre modelo de barras e casca no EE2.



Tabela A10. 5 - Comparagao deslocamentos modelo de barras vs casca no nivel 1 para o EE3 (em mm).

Caso decarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 0,746 0,975 0,230 24

2 46,8 1,572 2,056 0,484 24

3 71,4 2,398 3,137 0,739 24
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Figura A10. 5 - Comparagao dos deslocamentos no nivel 1 entre modelo de barras e de casca no EE3.

Tabela A10. 6 - Comparagao deslocamentos modelo de barras vs casca no nivel 2 para o EE3 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 41,456 41,722 0,266 1
2 46,8 46,966 46,851 -0,114 0
3 71,4 52,4756 51,981 -0,495 -1
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Figura A10. 6 - Comparacdo dos deslocamentos no nivel 2 entre modelo de barras e de casca no EE3.



Tabela A10. 7 - Comparagdo deslocamentos modelo de barras vs casca no nivel 1 para o EE4 (em mm).

Caso decarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 37,842 36,611 -1,230 -3
2 46,8 39,749 39,660 -0,089 0
3 71,4 41,793 42,709 0,916 2
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Figura A10. 7 - Comparagao dos deslocamentos no nivel 1 entre modelo de barras e de casca no EE4.

Tabela A10. 8 - Comparagao deslocamentos modelo de barras vs casca no nivel 2 para o EE4 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 84,340 84,234 -0,105 0
2 46,8 92,943 92,664 -0,279 0
3 71,4 100,442 101,092 0,651 1
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Figura A10. 8 - Comparacdo dos deslocamentos no nivel 2 entre modelo de barras e de casca no EE4.



Tabela A10. 9 - Comparagao deslocamentos modelo de barras vs casca no nivel 1 para o EE5 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)
1 22,2 0,737 0,874 0,137 16
2 46,8 1,554 1,843 0,289 16
3 71,4 2,370 2,811 0,441 16
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Figura A10. 9 - Comparagao dos deslocamentos no nivel 1 entre modelo de barras e de casca no EES5.

Tabela A10. 10 — Comparagao deslocamentos modelo de barras vs casca no nivel 2 para o EE5 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 3,153 3,016 -0,137 -5
2 46,8 6,648 6,358 -0,289 -5
3 71,4 10,142 9,700 -0,442 -5
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Figura A10. 10 - Comparacdo dos deslocamentos no nivel 2 entre modelo de barras e de casca no EES.



Tabela A10. 11 - Comparagao deslocamentos modelo de barras vs casca no nivel 1 para o EE6 (em mm).

Caso decarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 0,741 0,844 0,103 12
2 46,8 1,561 1,778 0,217 12
3 71,4 2,382 2,713 0,331 12
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Figura A10. 11 - Comparac¢do dos deslocamentos no nivel 1 entre modelo de barras e de casca no EE6.

Tabela A10. 12 - Comparac¢do deslocamentos modelo de barras vs casca no nivel 2 para o EE6 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 3,151 2,812 -0,340 -12
2 46,8 6,643 5,9273 -0,716 -12
3 71,4 10,135 9,0430 -1,092 -12
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Figura A10. 12 - Comparacdo dos deslocamentos no nivel 2 entre modelo de barras e de casca no EE6.



Tabela A10. 13 - Comparagao deslocamentos modelo de barras vs casca no nivel 1 para o EE7 (em mm).

Caso decarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1

22,2 0,732 0,746 0,014 2

2

46,8 1,544 1,589 0,045 3

3

71,4 2,355 2,399 0,045 2
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Figura A10. 13 - Comparac¢do dos deslocamentos no nivel 1 entre modelo de barras e de casca no EE7.

Tabela A10. 14 - Comparac¢do deslocamentos modelo de barras vs casca no nivel 2 para o EE7 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 3,132 2,618 -0,515 -20
2 46,8 6,603 5,518 -1,085 -20
3 71,4 10,073 8,419 -1,655 -20
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Figura A10. 14 - Comparacdo dos deslocamentos no nivel 2 entre modelo de barras e de casca no EE7.



Tabela A10. 15 - Comparagdo deslocamentos modelo de barras vs casca no nivel 1 para o EE8 (em mm).

Caso decarga Forca (N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 19,739 19,640 -0,099 -1
2 46,8 25,068 26,441 1,373 5
3 71,4 26,947 29,376 2,430 8
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Figura A10. 15 - Comparac¢do dos deslocamentos no nivel 1 entre modelo de barras e de casca no EES8.

Tabela A10. 16 - Comparacado deslocamentos modelo de barras vs casca no nivel 2 para o EE8 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 38,084 37,091 -0,993 -3
2 46,8 49,874 50,809 0,934 2
3 71,4 55,322 57,452 2,129 4
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Figura A10. 16 - Comparacdo dos deslocamentos no nivel 2 entre modelo de barras e de casca no EES8.



Tabela A10. 17 - Comparagao deslocamentos modelo de barras vs casca no nivel 1 para o EE9 (em mm).

Caso decarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 0,522 0,199 -0,323 -163

2 46,8 1,047 0,419 -0,629 -150

3 71,4 1,567 0,634 -0,933 -147
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Figura A10. 17 - Comparacdo dos deslocamentos no nivel 1 entre modelo de barras e de casca no EE9.

Tabela A10. 18 - Comparac¢do deslocamentos modelo de barras vs casca no nivel 2 para o EE9 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 8,600 9,517 0,917 10
2 46,8 20,145 20,064 -0,081 0
3 71,4 31,921 30,610 -1,312 -4
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Figura A10. 18 - Comparacdo dos deslocamentos no nivel 2 entre modelo de barras e de casca no EE9.



e Extensoes:

Tabela A10. 19 - Andlise comparativa das extensdes no E-NO-1 no EE1 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -36,9 -31,8 51 -16

2 46,8 -77,8 -67,1 10,7 -16

3 71,4 -118,6 -102,2 16,4 -16
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Figura A10. 19 - Comparacdo das extensGes entre modelos numéricos do extensémetro E-NO-1 no EE1.

Tabela A10. 20 - Andlise comparativa das extensdes no E-N0O-2 no EE1 (x10°® m/m).

Casode carga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 36,9 31,8 -51 -16

2 46,8 77,8 67,1 -10,7 -16

3 71,4 118,6 102,2 -16,4 -16
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Figura A10. 20 - Comparacdo das extensGes entre modelos numéricos do extensémetro E-NO-2 no EE1.



Tabela A10. 21 - Andlise comparativa das extensdes no E-N1-1 no EE1 (x10® m/m).

Caso decarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -59,0 -47,0 12,0 -26
2 46,8 -124,5 -99,05 25,4 -26
3 71,4 -190,4 -151,1 39,2 -26
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Figura A10. 21 - Comparacdo das extensdes entre modelos numéricos do extensémetro E-N1-1 no EE1.

Tabela A10. 22 - Andlise comparativa das extensdes no E-N1-2 no EE1 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 59,0 47,0 -12,0 -26
2 46,8 124,5 99,0 -25,4 -26
3 71,4 190,4 151,1 -39,2 -26
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Figura A10. 22 - Comparacdo das extensdes entre modelos numéricos do extensémetro E-N1-2 no EE1.



Tabela A10. 23 - Analise comparativa das extensdes no E-NO-1 no EE2 (x10® m/m).

Casodecarga Forca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -36,9 -31,8 51 -16

2 46,8 -77,8 -66,8 11,0 -16

3 71,4 -118,6 -101,9 16,8 -16
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Figura A10. 23 - Comparacdo das extensdes entre modelos numéricos do extensémetro E-NO-1 no EE2.

Tabela A10. 24 - Andlise comparativa das extensdes no E-N0O-2 no EE2 (x10°® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 36,9 31,8 -51 -16
2 46,8 77,8 66,8 -11,0 -16
3 71,4 118,6 101,9 -16,8 -16
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Figura A10. 24 - Comparacdo das extensdes entre modelos numéricos do extensémetro E-NO-2 no EE2.



Tabela A10. 25 - Andlise comparativa das extensdes no E-N1-1 no EE2 (x10® m/m).

Caso decarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -59,0 -47,0 12,0 -26
2 46,8 -124,5 -99,1 25,4 -26
3 71,4 -189,9 -151,2 38,7 -26
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Figura A10. 25 - Comparacdo das extensdes entre modelos numéricos do extensdometro E-N1-1 no EE2.

Tabela A10. 26 - Andlise comparativa das extensdes no E-N1-2 no EE2 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 59,0 47,0 -12,0 -26
2 46,8 124,5 99,1 -25,4 -26
3 71,4 189,9 151,2 -38,7 -26
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Figura A10. 26 -Comparacdo das extensdes entre modelos numéricos do extensdmetro E-N1-2 no EE2.



Tabela A10. 27 - Andlise comparativa das extensdes no E-NO-1 no EE3 (x10® m/m).

Caso decarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -36,9 -31,8 51 -16

2 46,8 -77,8 -67,0 10,8 -16

3 71,4 -118,6 -103,8 14,8 -14
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Figura A10. 27 - Comparacdo das extensdes entre modelos numéricos do extensémetro E-NO-1 no EE3.

Tabela A10. 28 - Andlise comparativa das extensdes no E-N0O-2 no EE3 (x10° m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 36,9 31,8 -51 -16
2 46,8 77,8 67,0 -10,8 -16
3 71,4 118,6 103,8 -14,8 -14
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Figura A10. 28 - Comparacdo das extensGes entre modelos numéricos do extensdometro E-NO-2 no EE3.



Tabela A10. 29 - Analise comparativa das extensdes no E-N1-1 no EE3 (x10® m/m).

Caso decarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -59,0 -46,4 12,7 =27
2 46,8 -124,5 97,8 26,7 -27
3 71,4 -189,8 -149,1 40,7 =27
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0
g -50
=
o -100
UT
2
[]
£ -150
w
-200
Forga (N)

—@— Modelo de barras —@— Modelo de casca

Figura A10. 29 - Comparacdo das extensdes entre modelos numéricos do extensémetro E-N1-1 no EE3.

Tabela A10. 30 - Andlise comparativa das extensdes no E-N1-2 no EE3 (x10°® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 59,0 46,4 -12,7 -27
2 46,8 124,5 97,8 -26,7 -27
3 71,4 189,9 149,1 -40,8 -27
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Figura A10. 30 - Comparacdo das extensGes entre modelos numéricos do extensémetro E-N1-2 no EE3.



Tabela A10. 31 - Andlise comparativa das extensdes no E-NO-1 no EE4 (x10® m/m).

Caso decarga Forca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -36,9 -31,5 5,4 -17

2 46,8 -77,8 -66,4 11,3 -17

3 71,4 -118,6 -101,3 17,3 -17
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Figura A10. 31 - Comparacdo das extensdes entre modelos numéricos do extensémetro E-NO-1 no EE4.

Tabela A10. 32 - Andlise comparativa das extensdes no E-NO-2 no EE4 (x10°® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 36,9 31,5 -5,4 -17
2 46,8 77,7 66,4 -11,3 -17
3 71,4 118,6 101,3 -17,3 -17
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Figura A10. 32 - Comparacdo das extensGes entre modelos numéricos do extensémetro E-NO-2 no EE4.



Tabela A10. 33 - Andlise comparativa das extensdes no E-N1-1 no EE4 (x10® m/m).

Caso decarga For¢ca (N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -59,0 -46,2 12,8 -28
2 46,8 -124,5 -97,6 26,9 -28
3 71,4 -189,9 -148,9 41,0 -28
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Figura A10. 33 - Comparacdo das extensdes entre modelos numéricos do extensémetro E-N1-1 no EE4.

Tabela A10. 34 - Andlise comparativa das extensdes no E-N1-2 no EE4 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 59,0 46,3 -12,8 -28
2 46,8 124,5 97,6 -26,9 -28
3 71,4 189,9 148,3 -41,6 -28
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Figura A10. 34 - Comparacdo das extensdes entre modelos numéricos do extensémetro E-N1-2 no EE4.



Tabela A10. 35 - Andlise comparativa das extensdes no E-NO-1 no EE5 (x10® m/m).

Caso decarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -36,4 -28,5 7,9 -28

2 46,8 -76,7 -60,8 15,9 -26

3 71,4 -117,0 92,8 24,2 -26
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Figura A10. 35 - Comparacdo das extensdes entre modelos numéricos do extensémetro E-NO-1 no EES.

Tabela A10. 36 - Andlise comparativa das extensdes no E-N0O-2 no EE5 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 36,4 28,5 -7,9 -28
2 46,8 76,7 60,8 -15,9 -26
3 71,4 117,0 92,8 -24,2 -26
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Figura A10. 36 - Comparacdo das extensGes entre modelos numéricos do extensdometro E-NO-2 no EES.



Tabela A10. 37 - Andlise comparativa das extensdes no E-N1-1 no EE5 (x10® m/m).

Caso decarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -59,0 -45,9 13,1 -29
2 46,8 -124,5 -96,7 27,8 -29
3 71,4 -189,9 -147,6 42,3 -29
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Figura A10. 37 - Comparacdo das extensdes entre modelos numéricos do extensémetro E-N1-1 no EES.

Tabela A10. 38 - Andlise comparativa das extensdes no E-N1-2 no EE5 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 59,0 45,9 -13,1 -29
2 46,8 124,5 96,7 -27,8 -29
3 71,4 189,9 147,6 -42,3 -29
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Figura A10. 38 - Comparacdo das extensGes entre modelos numéricos do extensémetro E-N1-2 no EES.



Tabela A10. 39 - Andlise comparativa das extensdes no E-NO-1 no EE6 (x10® m/m).

Caso decarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -36,6 -28,0 8,7 -31

2 46,8 -77,2 -59,0 18,2 -31

3 71,4 -117,8 -89,6 28,2 -31
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Figura A10. 39 - Comparacdo das extensdes entre modelos numéricos do extensdmetro E-NO-1 no EE6.

Tabela A10. 40 - Andlise comparativa das extensdes no E-N0O-2 no EE6 (x10°® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 36,6 28,0 -8,7 -31
2 46,8 77,2 59,0 -18,1 -31
3 71,4 117,8 89,6 -28,2 -31
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Figura A10. 40 - Comparacdo das extensGes entre modelos numéricos do extensémetro E-NO-2 no EE6.



Tabela A10. 41 - Andlise comparativa das extensdes no E-N1-1 no EE6 (x10°® m/m).

Caso decarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -58,7 -41,3 17,3 -42
2 46,8 -123,6 -87,1 36,5 -42
3 71,4 -175,8 -133,0 42,8 -32
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Figura A10. 41 - Comparacdo das extensdes entre modelos numéricos do extensémetro E-N1-1 no EE6.

Tabela A10. 42 - Andlise comparativa das extensdes no E-N1-2 no EE6 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 58,7 41,3 -17,3 -42
2 46,8 123,6 87,1 -36,5 -42
3 71,4 175,8 133,0 -42,8 -32
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Figura A10. 42 - Comparacdo das extensdes entre modelos numéricos do extensémetro E-N1-2 no EE6.



Tabela A10. 43 - Analise comparativa das extensdes no E-NO-1 no EE7 (x10® m/m).

Caso decarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -36,1429 -24,5238 11,6191 -47
2 46,8 -76,1905 51,7143 24,4762 -47
3 71,4 -116,6238 -82,8500 33,7738 -41
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Figura A10. 43 - Comparacdo das extensdes entre modelos numéricos do extensémetro E-NO-1 no EE7.

Tabela A10. 44 - Andlise comparativa das extensdes no E-NO-2 no EE7 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 36,1 24,5 -11,6 -47

2 46,8 76,2 51,7 -24,5 -47

3 71,4 116,2 82,9 -33,3 -40
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Figura A10. 44 -Comparacdo das extensdes entre modelos numéricos do extensdmetro E-N0O-2 no EE7.



Tabela A10. 45 - Analise comparativa das extensdes no E-N1-1 no EE7 (x10® m/m).

Caso decarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -58,7 -41,7 17,0 -41
2 46,8 -123,6 -88,0 35,6 -40
3 71,4 -188,6 -139,0 49,6 -36
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Figura A10. 45 - Comparacdo das extensdes entre modelos numéricos do extensémetro E-N1-1 no EE7.

Tabela A10. 46 - Andlise comparativa das extensdes no E-N1-2 no EE7 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 58,7 41,7 -17,0 -41
2 46,8 123,7 88,0 -35,7 -41
3 71,4 188,6 139,0 -49,6 -36
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Figura A10. 46 - Comparacdo das extensGes entre modelos numéricos do extensémetro E-N1-2 no EE7.



Tabela A10. 47 - Andlise comparativa das extensdes no E-NO-1 no EE8 (x10® m/m).

Caso decarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -30,2 -24,2 6,0 -25

2 46,8 -69,3 -54,5 14,9 -27

3 71,4 -110,0 -86,1 23,9 -28
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Figura A10. 47 -Comparacgao das extensdes entre modelos numéricos do extensdmetro E-NO-1 no EES8.

Tabela A10. 48 - Andlise comparativa das extensdes no E-N0O-2 no EE8 (x10°® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 30,2 24,2 -6,0 -25

2 46,8 69,3 54,5 -14,9 -27

3 71,4 110,0 86,1 -23,9 -28
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Figura A10. 48 - Comparacdo das extensdes entre modelos numéricos do extensémetro E-NO-2 no EES.



Tabela A10. 49 - Andlise comparativa das extensdes no E-N1-1 no EE8 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -59,0 -46,6 12,4 -27
2 46,8 -124,5 -98,3 26,2 -27
3 71,4 -189,9 -150,0 39,9 -27
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0
? -50
=)
=
o -100
UT
e
(9]
£ -150
w
-200
Forga (N)

—@— Modelo de barras —@— Modelo de casca

Figura A10. 49 - Comparacdo das extensdes entre modelos numéricos do extensémetro E-N1-1 no EES.

Tabela A10. 50 - Andlise comparativa das extensdes no E-N1-2 no EE8 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 59,0 46,6 -12,4 -27
2 46,8 124,5 98,3 -26,2 -27
3 71,4 189,9 150,0 -40,0 -27
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Figura A10. 50 - Comparacdo das extensGes entre modelos numéricos do extensometro E-N1-2 no EES.



Tabela A10. 51 - Analise comparativa das extensdes no E-NO-1 no EE9 (x10® m/m).

Caso decarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -25,8 -6,7 19,1 -287

2 46,8 -51,7 -13,8 37,9 -274

3 71,4 -77,3 -21,1 56,2 -267
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Figura A10. 51 - Comparacdo das extensdes entre modelos numéricos do extensémetro E-NO-1 no EE9.

Tabela A10. 52 - Andlise comparativa das extensdes no E-NO-2 no EE9 (x10°® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)
1 22,2 25,8 6,6 -19,2 -292
2 46,8 51,7 13,8 -37,9 -274
3 71,4 77,3 21,1 -56,2 -267
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Figura A10. 52 - Comparacdo das extensGes entre modelos numéricos do extensémetro E-NO-2 no EE9.



Tabela A10. 53 - Andlise comparativa das extensdes no E-N1-1 no EE9 (x10°® m/m).

Caso decarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -41,9 -10,5 31,3 -298

2 46,8 -84,2 22,1 62,1 -281

3 71,4 -126,1 -33,9 92,2 -272
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Figura A10. 53 - Comparacdo das extensdes entre modelos numéricos do extensdmetro E-N1-1 no EE9.

Tabela A10. 54 - Andlise comparativa das extensdes no E-N1-2 no EE9 (x10°® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)
1 22,2 41,9 10,5 -31,3 -298
2 46,8 84,2 22,1 -62,1 -281
3 71,4 126,1 33,9 -92,2 -272
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Figura A10. 54 - Comparacdo das extensGes entre modelos numéricos do extensémetro E-N1-2 no EE9.



Rotacgdes:

Tabela A10. 55 - Comparagado das rotagGes no nivel 1 para o EE1 (em m°).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -79,0 -87,7 -8,7 10

2 46,8 -166,5 -184,8 -18,3 10

3 71,4 -254,0 -282,0 -28,0 10
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Figura A10. 55 - Comparacdo das rota¢des entre modelos no nivel 1 para o EE1.

Tabela A10. 56 - Comparacdo das rota¢des no nivel 2 para o EE1 (em m°).

Casodecarga For¢a(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -228,4 -204,1 24,2 -12

2 46,8 -481,4 -430,3 51,0 -12

3 71,4 -734,4 -656,5 77,9 -12
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Figura A10. 56 - Comparacdo das rotacdes entre modelos no nivel 2 para o EE1.



Tabela A10. 57 - Comparagdo das rotagGes no nivel 1 para o EE2 (em m°).

Caso decarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -1430,9 -1441,3 -10,4 1
2 46,8 -1582,5 -1630,3 -47,8 3
3 71,4 -1734,1 -1819,1 -85,0 5
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Figura A10. 57 - Comparacdo das rota¢des entre modelos no nivel 1 para o EE2.

Tabela A10. 58 - Comparacdo das rotagdes no nivel 2 para o EE2 (em m°).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -1580,3 -1557,2 -23,1 -1
2 46,8 -1897,4 -1875,4 -22,0 -1
3 71,4 -2214,6 -2193,7 -20,9 -1
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Figura A10. 58 - Comparacdo das rotacdes entre modelos no nivel 2 para o EE2.



Tabela A10. 59 - Comparagado das rotagées no nivel 1 para o EE3 (em m°).

Caso decarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -79,0 -89,3 -10,3 12

2 46,8 -166,5 -188,2 -21,7 12

3 71,4 -254,0 -287,1 -33,1 12
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Figura A10. 59 - Comparacdo das rota¢des entre modelos no nivel 1 para o EE3.

Tabela A10. 60 - Comparacgdo das rotagdes no nivel 2 para o EE3 (em m°).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -2929,7 -3049,7 -120,0 4

2 46,8 -3323,4 -3360,7 -37,3 4

3 71,4 -3717,2 -3671,7 45,5 -1
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Figura A10. 60 - Comparacdo das rota¢des entre modelos no nivel 2 para o EE3.



Tabela A10. 61 - Comparagdo das rotagGes no nivel 1 para o EE4 (em m°).

Caso decarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -2279,2 -2178,5 100,8 -5
2 46,8 -2430,8 -2370,5 60,4 -3
3 71,4 -2582,5 -2562,5 20,0 -1
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Figura A10. 61 - Comparacgdo das rota¢des entre modelos no nivel 1 para o EEA4.

Tabela A10. 62 - Comparacdo das rotagdes no nivel 2 para o EE4 (em m°).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -3338,1 -3420,2 -82,1 2
2 46,8 -3873,8 -3824,2 49,6 -1
3 71,4 -4331,7 -4228,3 103,4 -2
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Figura A10. 62 - Comparacdo das rotacdes entre modelos no nivel 2 para o EEA4.



Tabela A10. 63 - Comparagado das rotagées no nivel 1 para o EE5 (em m°).

Casodecarga Forca(N) Modelo de barra Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -78,2 -80,9 -2,7 3
2 46,8 -164,9 -170,6 -5,7 3
3 71,4 -251,6 -260,3 -8,8 3
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Figura A10. 63 - Comparacdo das rota¢des entre modelos no nivel 1 para o EES.

Tabela A10. 64 - Comparacdo das rotagdes no nivel 2 para o EE5 (em m°).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -227,6 -197,1 30,5 -15

2 46,8 -479,8 -415,6 64,2 -15

3 71,4 -732,0 -634,0 98,0 -15
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Figura A10. 64 - Comparacdo das rotacdes entre modelos no nivel 2 para o EE5.



Tabela A10. 65 - Comparagado das rotagGes no nivel 1 para o EE6 (em m°).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -78,4 -76,7 1,7 2

2 46,8 -165,3 -161,7 3,7 -2

3 71,4 -252,3 -246,7 5,6 -2
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Figura A10. 65 - Comparacdo das rota¢des entre modelos no nivel 1 para o EEG6.

Tabela A10. 66 - Comparacdo das rotagdes no nivel 2 para o EE6 (em m°).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -226,9 -179,8 47,0 -26

2 46,8 -478,3 -379,1 99,1 -26

3 71,4 -729,7 -578,4 151,2 -26
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Figura A10. 66 - Comparacdo das rotacdes entre modelos no nivel 2 para o EE6.



Tabela A10. 67 - Comparagao das rotagées no nivel 1 para o EE7 (em m°).

Caso decarga Forca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 77,7 -69,6 8,1 -12
2 46,8 -163,8 -146,8 17,0 -12
3 71,4 -249,9 -223,9 25,9 -12
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Figura A10. 67 - Comparacdo das rota¢des entre modelos no nivel 1 para o EE7.

Tabela A10. 68 - Comparacdo das rotagdes no nivel 2 para o EE7 (em m°).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -226,1 -173,3 52,9 -31

2 46,8 -476,7 -365,3 111,4 -31

3 71,4 -727,3 -557,2 170,0 -31
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Figura A10. 68 - Comparacdo das rotacdes entre modelos no nivel 2 para o EE7.



Tabela A10. 69 - Comparagdo das rotagGes no nivel 1 para o EE8 (em m°).

Caso decarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -1202,2 -1177,6 24,6 2
2 46,8 -1555,8 -1592,4 -36,6 2
3 71,4 -1705,4 -1775,3 -69,9 4
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Figura A10. 69 - Comparacdo das rota¢des entre modelos no nivel 1 para o EES.

Tabela A10. 70 - Comparacdo das rota¢des no nivel 2 para o EE8 (em m°).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -1351,5 -1293,5 58,0 -4
2 46,8 -1870,7 -1837,4 33,3 -2
3 71,4 -2185,9 -2151,4 34,5 -2
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Figura A10. 70 - Comparacdo das rotacdes entre modelos no nivel 2 para o EES8.



Tabela A10. 71 - Comparagao das rotagées no nivel 1 para o EE9 (em m°).

Caso decarga Forca (N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -55,3 -18,4 36,9 -201
2 46,8 -111,1 -38,8 72,3 -186
3 71,4 -166,3 -59,2 107,1 -181
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Figura A10. 71 - Comparacdo das rota¢des entre modelos no nivel 1 para o EES.

Tabela A10. 72 - Comparacdo das rota¢des no nivel 2 para o EE9 (em m°).

Casodecarga For¢ca(N) Modelo de barras Modelo de casca Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -612,0 -700,6 -88,5 13
2 46,8 -1432,5 -1476,9 -44.,4 3
3 71,4 -2269,4 -2253,2 -16,2 -1
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Figura A10. 72 - Comparacdo das rotacdes entre modelos no nivel 2 para o EES.



Analise modal:

Massas no nivel 1:

Tabela A10. 73 - Comparacdo das frequéncias nos modelos representativos do ED1.1 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)
19 8,07 7,59 -0,48 -6
20 22,27 23,32 1,05 5

Tabela A10. 74 - Comparagdo das frequéncias nos modelos representativos do ED2.1 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)
1¢ 1,59 1,60 0,01 1
20 17,63 17,58 -0,05 0

Tabela A10. 75 - Comparacdo das frequéncias nos modelos representativos do ED3.1 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)
10 2,55 2,59 0,04 2
20 13,91 11,75 -2,16 -18

Tabela A10. 76 - Comparagdo das frequéncias nos modelos representativos do ED4.1 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)
10 1,25 1,26 0,01 1
29 5,96 5,63 -0,33 -6

Tabela A10. 77 - Comparacdo das frequéncias nos modelos representativos do ED5.1 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)
10 8,11 7,91 -0,20 -3
29 22,31 23,49 1,18 5

Tabela A10. 78 - Comparacdo das frequéncias nos modelos representativos do ED6.1 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)
10 8,10 8,06 -0,04 0
29 22,28 23,43 1,15 5




Tabela A10. 79 - Comparacdo das frequéncias nos modelos representativos do ED7.1 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)
19 8,14 8,50 0,36 4
20 22,31 23,67 1,36 6

Tabela A10. 80 - Comparacdo das frequéncias nos modelos representativos do ED8.1 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)
1¢ 1,76 1,78 0,02 1
20 17,64 17,59 -0,05 0

Tabela A10. 81 - Comparagdo das frequéncias nos modelos representativos do ED9.1 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)
1¢ 5,56 5,47 -0,09 -2
20 14,81 11,76 -3,05 -26

Massas no nivel 2:

Tabela A10. 82 - Comparacdo das frequéncias nos modelos representativos do ED1.2 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)
10 4,54 4,49 -0,05 -1
29 26,99 33,64 6,65 20

Tabela A10. 83 - Comparacdo das frequéncias nos modelos representativos do ED2.2 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)
10 1,13 1,15 0,02 2
29 12,82 19,63 6,81 35

Tabela A10. 84 - Comparacdo das frequéncias nos modelos representativos do ED3.2 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)
10 1,26 1,26 0,00 0
29 23,53 20,67 2,86 14




Tabela A10. 85 - Comparacdo das frequéncias nos modelos representativos do ED4.2 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)
1¢ 0,85 0,85 0,00 0
20 7,51 6,83 -0,68 -10

Tabela A10. 86 - Comparagdo das frequéncias nos modelos representativos do ED5.2 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)
1¢ 4,56 4,63 0,07 2
20 27,03 34,19 7,16 21

Tabela A10. 87 - Comparacdo das frequéncias nos modelos representativos do ED6.2 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)
1¢ 4,56 4,79 0,23 5
20 26,99 33,64 6,65 20

Tabela A10. 88 - Comparacdo das frequéncias nos modelos representativos do ED7.2 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)
10 4,57 4,98 0,41 8
29 27,03 34,41 7,38 21

Tabela A10. 89 - Comparacdo das frequéncias nos modelos representativos do ED8.2 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)
10 1,25 1,27 0,02 2
29 18,88 19,68 0,80 4

Tabela A10. 90 - Comparacdo das frequéncias nos modelos representativos do ED9.2 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)
10 2,79 2,66 -0,13 -5
29 24,25 20,67 -3,58 -17




Massas nos dois niveis:

Tabela A10. 91 - Comparacdo das frequéncias nos modelos representativos do ED1.3 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)
19 4,44 4,34 -0,10 -2
20 19,06 19,98 0,92 5

Tabela A10. 92 - Comparagdo das frequéncias nos modelos representativos do ED2.3 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)
1 1,04 1,05 0,01 1
20 12,92 13,61 0,69 5

Tabela A10. 93 - Comparagdo das frequéncias nos modelos representativos do ED3.3 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)
1¢ 1,26 1,26 0,00 0
20 13,75 9,61 -4,14 -43

Tabela A10. 94 - Comparacdo das frequéncias nos modelos representativos do ED4.3 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)
10 0,79 0,79 0,00 0
29 4,61 4,28 -0,33 -8

Tabela A10. 95 - Comparacdo das frequéncias nos modelos representativos do ED5.3 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)
10 4,46 4,49 0,03 1
29 19,11 20,27 1,16 6

Tabela A10. 96 - Comparacdo das frequéncias nos modelos representativos do ED6.3 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)
10 4,46 4,63 0,17 4
29 19,06 19,99 0,93 5




Tabela A10. 97 - Comparacdo das frequéncias nos modelos representativos do ED7.3 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)
19 4,47 4,82 0,35 7
20 19,11 20,39 1,28 6

Tabela A10. 98 - Comparacdo das frequéncias nos modelos representativos do ED8.3 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)
1¢ 1,15 1,17 0,02 2
20 12,95 13,64 0,69 5

Tabela A10. 99 - Comparagdo das frequéncias nos modelos representativos do ED9.3 (em Hz).

Modos Modelo barras Modelo casca Erro absoluto Erro relativo (%)
19 2,78 2,66 -0,12 -5
20 14,47 12,00 -2,47 -21

Comparacdo entre os resultados experimentais e o modelo de barras:

¢ Deslocamentos:

Tabela A10. 100 - Valores comparativos dos deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 no EE1 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 0,934 0,746 0,188 20
2 46,8 1,958 1,572 0,386 20
3 71,4 2,993 2,398 0,595 20
2 46,8 2,021 1,572 0,449 22
1 22,2 1,000 0,746 0,254 25
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Figura A10. 73 - Forga vs deslocamento no nivel 1 para o EE1.



Tabela A10. 101 - Valores comparativos dos deslocamentos medidos pelo LVDT-N2 no EE1 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)
1 22,2 3,618 3,173 0,445 12
2 46,8 7,512 6,688 0,823 11
3 71,4 11,510 10,204 1,306 11
2 46,8 7,710 6,688 1,022 13
1 22,2 3,812 3,173 0,639 17
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Figura A10. 74 - Forga vs deslocamento no nivel 2 para o EE1.

Tabela A10. 102 - Valores comparativos dos deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 no EE2 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)
1 22,2 23,134 23,539 -0,405 -2
2 46,8 25,030 25,446 -0,416 -2
3 71,4 27,059 27,353 -0,294 -1
2 46,8 25,775 25,446 0,329 1
1 22,2 23,861 23,539 0,322 1
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Figura A10. 75 - Forga vs deslocamento no nivel 1 para o EE2.



Tabela A10. 103 - Valores comparativos dos deslocamentos medidos pelo LVDT-N2 no EE2 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 45,520 45,125 0,394 1
2 46,8 50,912 50,630 0,282 1
3 71,4 56,664 56,135 0,529 1
2 46,8 52,395 50,630 1,765 3
1 22,2 46,964 45,125 1,839 4
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Figura A10. 76 - orga vs deslocamento no nivel 2 para o EE2.

Tabela A10. 104 - Valores comparativos dos deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 no EE3 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 0,807 0,746 0,062 8
2 46,8 1,874 1,572 0,302 16
3 71,4 2,943 2,398 0,545 19
2 46,8 1,730 1,572 0,158 9
1 22,2 1,182 0,746 0,436 37
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Figura A10. 77 - Forga vs deslocamento no nivel 1 para o EE3.



Tabela A10. 105 - Valores comparativos dos deslocamentos medidos pelo LVDT-N2 no EE3 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 41,055 41,456 -0,401 -1
2 46,8 47,205 46,966 0,239 1
3 71,4 52,265 52,476 0,210 0
2 46,8 48,140 46,966 1,174 2
1 22,2 42,881 41,456 1,425 3
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Figura A10. 78 - For¢a vs deslocamento no nivel 2 para o EE3.

Tabela A10. 106 - Valores comparativos dos deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 no EE4 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 37,219 37,842 -0,623 -2
2 46,8 39,573 39,749 -0,176 0
3 71,4 41,793 41,793 0,000 0
2 46,8 39,948 39,749 0,200 0
1 22,2 37,736 37,842 -0,106 0
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Figura A10. 79 - Forga vs deslocamento no nivel 1 para o EE4.



Tabela A10. 107 - Valores comparativos dos deslocamentos medidos pelo LVDT-N2 no EE4 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)
1 22,2 84,507 84,340 0,168 0
2 46,8 92,733 92,943 -0,210 0
3 71,4 100,628 100,442 0,186 0
2 46,8 93,577 92,943 0,634 1
1 22,2 85,653 84,340 1,312 2
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Figura A10. 80 - Forca vs deslocamento no nivel 2 para o EE4.
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Tabela A10. 108 - Valores comparativos dos deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 no EE5 (em mm).

Caso de carga Forga (N)

Ensaio Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 0,738 0,737 0,001 0
2 46,8 1,685 1,554 0,131 8
3 71,4 2,789 2,370 0,419 15
2 46,8 1,933 1,554 0,379 20
1 22,2 0,872 0,737 0,135 15
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Figura A10. 81 - Forga vs deslocamento no nivel 1 para o EE5.



Tabela A10. 109 - Valores comparativos dos deslocamentos medidos pelo LVDT-N2 no EE5 (em mm).

Caso de carga Forga (N)

Ensaio Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 3,504 3,153 0,351 10
2 46,8 7,586 6,648 0,938 12
3 71,4 11,584 10,142 1,442 12
2 46,8 7,722 6,648 1,075 14
1 22,2 3,639 3,153 0,486 13
__ 140
E
£ 120
= 10,0
2 80
£ 60
©
g 40
2 20
2 00

10 20 30 40 50 60 70 80

Forga (N)

—@— Deslocamento ensaio

—@&— Deslocamento modelo

Figura A10. 82 - For¢a vs deslocamento no nivel 2 para o EE5.

Tabela A10. 110 - Valores comparativos dos deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 no EE6 (em mm).

Caso de carga Forga (N)

Ensaio Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 0,656 0,741 -0,084 -13
2 46,8 1,593 1,561 0,032 2
3 71,4 2,581 2,382 0,200 8
2 46,8 1,819 1,561 0,258 14
1 22,2 0,882 0,741 0,142 16
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Figura A10. 83 - For¢a vs deslocamento no nivel 1 para o EE6.



Tabela A10. 111 - Valores comparativos dos deslocamentos medidos pelo LVDT-N2 no EE6 (em mm).

Caso de carga Forga (N)

Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 3,086 3,151 -0,066 -2
2 46,8 6,714 6,643 0,071 1
3 71,4 10,492 10,135 0,357 3
2 46,8 7,138 6,643 0,494 7
1 22,2 3,437 3,151 0,286 8
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Figura A10. 84 - Forca vs deslocamento no nivel 2 para o EE6.

—@&— Deslocamento modelo

Tabela A10. 112 - Valores comparativos dos deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 no EE7 (em mm).

Caso de carga Forga (N)

Ensaio Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 0,671 0,732 -0,061 -9
2 46,8 1,604 1,544 0,061 4
3 71,4 2,484 2,355 0,130 5
2 46,8 1,771 1,544 0,228 13
1 22,2 0,890 0,732 0,158 18
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Figura A10. 85 - Forga vs deslocamento no nivel 1 para o EE7.
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Tabela A10. 113 - Valores comparativos dos deslocamentos medidos pelo LVDT-N2 no EE7 (em mm).

Caso de carga Forga (N)

Ensaio Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 3,116 3,132 -0,017 -1
2 46,8 6,775 6,603 0,172 3
3 71,4 10,268 10,073 0,195 2
2 46,8 6,981 6,603 0,377 5
1 22,2 3,418 3,132 0,286 8
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Figura A10. 86 - Forca vs deslocamento no nivel 2 para o EE7.

Tabela A10. 114 - Valores comparativos dos deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 no EE8 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 20,229 19,739 0,490 2

2 46,8 23,838 25,068 -1,230 -5

3 71,4 26,251 26,947 -0,696 -3

2 46,8 24,276 25,068 -0,793 -3

1 22,2 20,740 19,739 1,001 5
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Figura A10. 87 - Forga vs deslocamento no nivel 1 para o EES.



Tabela A10. 115 - Valores comparativos dos deslocamentos medidos pelo LVDT-N2 no EE8 (em mm).

Casodecarga For¢a(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 40,487 38,084 2,403 6
2 46,8 49,773 49,874 -0,101 0
3 71,4 55,575 55,322 0,252 0
2 46,8 49,850 49,874 -0,024 0
1 22,2 41,279 38,084 3,195 8
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Figura A10. 88 - For¢a vs deslocamento no nivel 2 para o EES.

Tabela A10. 116 - Valores comparativos dos deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 no EE9 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 0,433 0,522 -0,089 -21
2 46,8 1,078 1,047 0,031 3
3 71,4 1,898 1,567 0,331 17
2 46,8 1,327 1,047 0,280 21
1 22,2 0,775 0,522 0,253 33
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Figura A10. 89 - Forca vs deslocamento no nivel 1 para o EE9.



Tabela A10. 117 - Valores comparativos dos deslocamentos medidos pelo LVDT-N2 no EE9 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 8,264 8,600 -0,336 -4
2 46,3 24,846 20,145 4,701 19
3 71,4 30,886 31,921 -1,035 -3
2 46,8 25,639 20,145 5,494 21
1 22,2 9,084 8,600 0,484 5
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Figura A10. 90 - For¢a vs deslocamento no nivel 2 para o EE9.

e Extensoes:

Tabela A10. 118 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-NO-1 no EE1 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -32,2 -36,9 4,7 -15
2 46,8 -66,4 -77,4 11,4 -17
3 71,4 -102,2 -118,6 16,5 -16
2 46,8 -66,9 -77,8 10,9 -16
1 22,2 -33,0 -36,9 3,9 -12
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Figura A10. 91 - Forga vs extensao no E-NO-1 para o EE1.



Tabela A10. 119 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-NO-2 no EE1 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 29,4 36,9 -7,5 -25
2 46,8 63,5 77,8 -14,3 -23
3 71,4 97,3 118,6 21,3 -22
2 46,8 63,7 77,8 -14,1 -22
1 22,2 30,7 36,9 -6,2 -20
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Figura A10. 92 - Forga vs extensao no E-NO-2 para o EE1.

Tabela A10. 120 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-N1-1 no EE1 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -49,5 -59,0 9,5 -19
2 46,8 -101,9 -124,5 22,8 -22
3 71,4 -1559 -190,4 34,5 -22
2 46,8 -102,9 -124,5 21,6 -21
1 22,2 -50,1 -59,0 8,9 -18
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Figura A10. 93 - Forca vs extensao no E-N1-1 para o EE1.



Tabela A10. 121 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-N1-2 no EE1 (x10® m/m).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 49,2 59,0 -9,8 -20

2 46,8 103,8 124,5 -20,6 -20

3 71,4 157,2 190,4 -33,2 -21

2 46,8 104,8 124,5 -19,7 -19

1 22,2 50,1 59,0 -8,9 -18
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Figura A10. 94 - Forga vs extensao no E-N1-2 para o EE1.

Tabela A10. 122 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-NO-1 no EE2 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -32,1 -36,9 4,8 -15
2 46,8 -65,3 -77,8 12,4 -19
3 71,4 -100,1 -118,6 18,5 -18
2 46,8 -68,8 -77,8 9,0 -13
1 22,2 -33,4 -36,9 3,5 -11
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Figura A10. 95 - Forca vs extensao no E-NO-1 para o EE2.



Tabela A10. 123 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-NO-2 no EE2 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 26,8 36,9 -10,1 -38
2 46,8 61,0 77,8 -16,7 =27
3 71,4 99,3 118,6 -19,3 -19
2 46,8 65,3 77,8 -12,4 -19
1 22,2 29,7 36,9 7,2 24
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Figura A10. 96 - Forga vs extensao no E-NO-2 para o EE2.

Tabela A10. 124 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-N1-1 no EE2 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -48,0 -59,0 11,0 -23
2 46,8 -97,7 -124,5 26,8 -27
3 71,4 -152,3  -190,4 38,1 -25
2 46,8 -105,5 -124,5 19,0 -18
1 22,2 -52,0 -59,0 7,1 -14
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Figura A10. 97 - Forga vs extensao no E-N1-1 para o EE2.



Tabela A10. 125 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-N1-2 no EE2 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 49,0 59,0 -10,1 21

2 46,8 97,5 1245 -26,9 -28

3 71,4 152,2  190,4 -38,2 -25

2 46,8 104,2  124,5 20,2 -19

1 22,2 50,9 59,0 -8,1 -16
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Figura A10. 98 - Forga vs extensao no E-N1-2 para o EE2.

Tabela A10. 126 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-NO-1 no EE3 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -30,4 -36,9 6,5 -21
2 46,8 -67,9 -77,8 9,8 -14
3 71,4 -101,2 -118,6 17,4 -17
2 46,8 -71,1 -77,8 6,6 -9
1 22,2 -33,3 -36,9 3,6 -11
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Figura A10. 99 - Forca vs extensao no E-NO-1 para o EE3.



Tabela A10. 127 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-NO-2 no EE3 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 29,3 36,9 -7,6 -26
2 46,8 60,8 77,8 -17,0 -28
3 71,4 96,4 118,6 -22,2 -23
2 46,8 62,2 77,8 -15,6 -25
1 22,2 30,8 36,9 -6,1 -20
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Figura A10. 100 - Forga vs extensdao no E-NO-2 para o EE3.

Tabela A10. 128 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-N1-1 no EE3 (x10® m/m).

Casodecarga For¢a(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -49,0 -59,0 10,1 -21
2 46,8 -104,3  -124,5 20,2 -19
3 71,4 -158,5 -189,8 31,3 -20
2 46,8 -108,4 -124,5 16,1 -15
1 22,2 -53,8 -59,0 5,3 -10
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Figura A10. 101 - Forga vs extensao no E-N1-1 para o EE3.



Tabela A10. 129 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-N1-2 no EE3 (x10® m/m).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 45,9 59,0 -13,1 -29
2 46,8 102,7 124,5 -21,8 -21
3 71,4 156,3 189,9 -33,6 -21
2 46,8 105,6 124,5 -18,8 -18
1 22,2 49,3 59,0 -9,7 -20
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Figura A10. 102 - Forga vs extensdao no E-N1-2 para o EE3.

Tabela A10. 130 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-NO-1 no EE4 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -33,1 -36,9 3,8 -12
2 46,8 -69,9 -77,8 7,8 -11
3 71,4 -107,3 -118,6 11,3 -11
2 46,8 -69,9 -77,8 7,8 -11
1 22,2 -33,4 -36,9 3,5 -10
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Figura A10. 103 - Forga vs extensao no E-NO-1 para o EE4.



Tabela A10. 131 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-NO-2 no EE4 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 34,1 36,9 -2,8 -8
2 46,8 65,1 77,8 -12,6 -19
3 71,4 101,7 118,6 -16,9 -17
2 46,8 65,5 77,8 -12,2 -19
1 22,2 34,5 36,9 -2,4 -7
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Figura A10. 104 - Forga vs extensdao no E-NO-2 para o EE4.

Tabela A10. 132 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-N1-1 no EE4 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -51,2 -59,0 7,9 -15
2 46,8 -105,3 -124,5 19,2 -18
3 71,4 -161,8 -189,9 28,1 -17
2 46,8 -105,4 -124,5 19,1 -18
1 22,2 -51,2 -59,0 7,8 -15
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Figura A10. 105 - Forga vs extensao no E-N1-1 para o EE4.



Tabela A10. 133 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-N1-2 no EE4 (x10® m/m).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 483  -59,0 -10,7 22

2 46,8 102,8 -124,5 21,6 21

3 71,4 159,9 -189,9 -30,0 -19

2 46,8 104,1 -124,5 20,4 -20

1 22,2 485  -59,0 -10,5 -22
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Figura A10. 106 - Forga vs extensdao no E-N1-2 para o EE4.

Tabela A10. 134 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-NO-1 no EE5 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -29,0 -36,4 7,4 -26
2 46,8 -64,0 -76,7 12,7 -20
3 71,4 -100,5 -117,0 16,5 -16
2 46,8 -66,6 -76,7 10,1 -15
1 22,2 -30,0 -36,4 6,3 -21
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Figura A10. 107 - Forga vs extensao no E-NO-1 para o EES5.



Tabela A10. 135 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-NO-2 no EE5 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 27,6 36,4 -8,8 -32
2 46,8 61,7 76,7 -15,0 -24
3 71,4 96,7 117,0 -20,3 -21
2 46,8 63,5 76,7 -13,2 -21
1 22,2 29,9 36,4 -6,4 -22
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Figura A10. 108 - Forga vs extensdao no E-NO-2 para o EES.

Tabela A10. 136 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-N1-1 no EE5 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -47,2 -59,0 11,9 -25
2 46,8 -102,8  -124,5 21,7 -21
3 71,4 -160,6  -189,9 29,3 -18
2 46,8 -106,4 -124,5 18,1 -17
1 22,2 -49,3 -59,0 9,8 -20
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Figura A10. 109 - Forga vs extensao no E-N1-1 para o EES.



Tabela A10. 137 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-N1-2 no EE5 (x10® m/m).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 49,5 59,0 -9,5 -19

2 46,8 104,2 124,5 -20,2 -19

3 71,4 160,8 189,9 -29,1 -18

2 46,8 105,9 124,5 -18,5 -18

1 22,2 50,5 59,0 -8,5 -17
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Figura A10. 110 - Forga vs extensdao no E-N1-2 para o EES.

Tabela A10. 138 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-NO-1 no EE6 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -26,0 -36,6 10,6 -41
2 46,8 -59,1 -77,2 18,0 -31
3 71,4 -91,1 -117,8 26,7 -29
2 46,8 -59,7 -77,2 17,5 -29
1 22,2 -26,3 -36,6 10,2 -39
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Figura A10. 111 - Forga vs extensao no E-NO-1 para o EE6.



Tabela A10. 139 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-NO-2 no EE6 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 27,5 36,6 -9,1 -33

2 46,8 56,3 77,2 -20,9 -37

3 71,4 86,8 117,8 -31,0 -36

2 46,8 57,4 77,2 -19,8 -35

1 22,2 28,3 36,6 -8,4 -30
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Figura A10. 112 - Forga vs extensdao no E-NO-2 para o EE®6.

Tabela A10. 140 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-N1-1 no EE6 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -44,6 -58,7 14,0 -31
2 46,8 -93,3  -123,6 30,3 -32
3 71,4 -146,1 -175,8 29,6 -20
2 46,8 -95,8  -123,6 27,8 -29
1 22,2 -46,2 -58,7 12,4 -27
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

o
o

Extensdo (x107-6)
N N
T o
o o

-200
Forga (N)

—@— Extensdo ensaio —@— Extensdo modelo

Figura A10. 113 - Forga vs extensao no E-N1-1 para o EE®6.



Tabela A10. 141 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-N1-2 no EE6 (x10® m/m).

Casode carga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 43,5 58,7 -15,2 -35

2 46,8 93,5 1236 -30,1 -32

3 71,4 1430 175,8 -32,8 -23

2 46,8 942 1236 29,4 31

1 22,2 43,6 58,7 -15,1 -35
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Figura A10. 114 - Forga vs extensdao no E-N1-2 para o EE®6.

Tabela A10. 142 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-NO-1 no EE7 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -27,8 -36,1 8,3 -30
2 46,8 -58,8 -76,2 17,4 -30
3 71,4 -90,1 -116,6 26,5 -29
2 46,8 -61,3 -76,2 14,8 -24
1 22,2 -29,4 -36,1 6,8 -23
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Figura A10. 115 - Forga vs extensao no E-NO-1 para o EE7.



Tabela A10. 143 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-NO-2 no EE7 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 27,3 36,1 -8,9 -33

2 46,8 57,5 76,2 -18,7 -33

3 71,4 85,7 116,2 -30,5 -36

2 46,8 57,5 76,2 -18,7 -32

1 22,2 28,0 36,1 -8,1 -29
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Figura A10. 116 - Forga vs extensdao no E-NO-2 para o EE7.

Tabela A10. 144 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-N1-1 no EE7 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -44,7 -58,7 14,0 -31
2 46,8 -94,5  -123,6 29,1 -31
3 71,4 -142,2  -188,6 46,5 -33
2 46,8 -95,0 -123,6 28,6 -30
1 22,2 -44,7 -58,7 14,0 -31
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Figura A10. 117 - Forga vs extensao no E-N1-1 para o EE7.



Tabela A10. 145 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-N1-2 no EE7 (x10® m/m).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 43,7 58,7 -14,9 -34

2 46,8 94,8 123,7 -28,9 -30

3 71,4 143,3 188,6 -45,3 -32

2 46,8 95,0 123,7 -28,7 -30

1 22,2 45,0 58,7 -13,6 -30
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Figura A10. 118 - Forga vs extensdao no E-N1-2 para o EE7.

Tabela A10. 146 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-NO-1 no EE8 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -22,7 -30,2 7,6 -33
2 46,8 -57,3 -69,3 12,0 -21
3 71,4 -92,5 -110,0 17,5 -19
2 46,8 -58,3 -69,3 11,0 -19
1 22,2 -23,4 -30,2 6,9 -29
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Figura A10. 119 - Forga vs extensao no E-NO-1 para o EES.



Tabela A10. 147 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-NO-2 no EE8 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 20,0 30,2 -10,2 -51
2 46,8 57,5 69,3 -11,8 -20
3 71,4 89,8 110,0 -20,2 -22
2 46,8 58,1 69,3 -11,2 -19
1 22,2 21,5 30,2 -8,7 -40
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Figura A10. 120 - Forga vs extensdao no E-NO-2 para o EES.

Tabela A10. 148 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-N1-1 no EE8 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -50,5 -59,0 8,6 -17
2 46,8 -107,1  -124,5 17,4 -16
3 71,4 -161,4 -189,9 28,5 -18
2 46,8 -107,4 -124,5 17,1 -16
1 22,2 -50,5 -59,0 8,6 -17
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

o
o

Extensdo (x107-6)
N N
T o
o o

-200
Forga (N)

—@— Extensdo ensaio —@— Extensdo modelo

Figura A10. 121 - Forga vs extensao no E-N1-1 para o EES.



Tabela A10. 149 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-N1-2 no EE8 (x10® m/m).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 51,5 59,0 -7,5 -15

2 46,8 109,1 124,5 -15,4 -14

3 71,4 163,8 189,9 -26,1 -16

2 46,8 109,5 124,45 -15,0 -14

1 22,2 52,1 59,0 -6,9 -13
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Figura A10. 122 - Forga vs extensdao no E-N1-2 para o EES.

Tabela A10. 150 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-NO-1 no EE9 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -24,1 -25,8 1,6 -7
2 46,8 -43,6 -51,7 8,1 -19
3 71,4 -72,9 -77,3 4,4 -6
2 46,8 -43,9 -51,7 7,8 -18
1 22,2 -25,5 -25,8 0,3 -1
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Figura A10. 123 - Forga vs extensao no E-NO-1 para o EES.



Tabela A10. 151 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-NO-2 no EE9 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 22,3 25,8 -3,4 -15
2 46,8 40,7 51,7 -10,9 -27
3 71,4 67,5 77,3 -9,9 -15
2 46,8 41,3 51,7 -10,3 -25
1 22,2 22,7 25,8 -3,0 -13
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Figura A10. 124 - Forga vs extensdao no E-NO-2 para o EES.

Tabela A10. 152 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-N1-1 no EE9 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -40,2 -41,9 1,6 -4
2 46,8 -72,2 -84,2 12,0 -17
3 71,4 -118,1 -126,1 7,9 -7
2 46,8 -72,9 -84,2 11,3 -16
1 22,2 -40,6 -41,9 1,2 -3
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Figura A10. 125 - Forga vs extensao no E-N1-1 para o EES.



Tabela A10. 153 - Valores comparativos das extensdes registadas pelo E-N1-2 no EE9 (x10® m/m).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 36,1 41,9 -5,8 -16
2 46,8 70,2 84,2 -14,0 -20
3 71,4 117,3 126,1 -8,8 -7
2 46,8 71,4 84,2 -12,9 -18
1 22,2 39,0 41,9 -2,9 -7
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Figura A10. 126 - Grafico forga vs extensao no E-N1-2 para o EE9.

¢ Rotacgodes:

Tabela A10. 154 - Valores comparativos das rota¢des no inclinémetro I-N1 para o EE1 (em m°).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -85,2 -79,0 -6,2 7
2 46,8 -178,3 -166,5 -11,9 7
3 71,4 -272,5 -254,0 -18,5 7
2 46,8 -180,1 -166,5 -13,6 8
1 22,2 -86,1 -79,0 -7,1 8
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Figura A10. 127 - Forga vs rotacdes do I-N1 no EE1.



Tabela A10. 155 - Valores comparativos das rotagdes no inclinémetro I1-N2 para o EE1 (em m°).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -238,8 -228,4 -10,4 4
2 46,8 -510,6 4814 -29,2 6
3 71,4 -777,2  -734,4 -42,8 6
2 46,8 -514,4 4814 -33,0 6
1 22,2 -243,3  -228,4 -15,0 6
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Figura A10. 128 - Forga vs rotagdes do I-N2 no EE1.

Tabela A10. 156 - Valores comparativos das rota¢des no inclindmetro I-N1 para o EE2 (em m°).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -1471,3 -1430,9 -40,4 3
2 46,8 -1606,4 -1582,5 -23,9 1
3 71,4 -1749,0 -1734,1 -14,9 1
2 46,8 -1632,7 -1582,5 -50,2 3
1 22,2 -1498,4 -1430,9 -67,6 5
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Figura A10. 129 - Forga vs rotacdes do I-N1 no EE2.



Tabela A10. 157 - Valores comparativos das rotagdes no inclinémetro I1-N2 para o EE2 (em m°).

Caso de carga Forga (N)

Ensaio Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -1664,3 -1580,2 -84,0 5
2 46,8 -1915,4 -1897,4 -18,0 1
3 71,4 -2226,3 -2214,6 -11,7 1
2 46,8 -1953,5 -1897,4 -56,1 3
1 22,2 -1692,9 -1580,3 112,6 7
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Figura A10. 130 - Forga vs rotagdes do I-N2 no EE2.

Tabela A10. 158 - Valores comparativos das rota¢des no inclinémetro I-N1 para o EE3 (em m°).

Caso de carga Forga (N)

Ensaio Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -83,7 -79,0 -4,8 6
2 46,8 -182,1 -166,5 -15,6 9
3 71,4 -272,2 -254,0 -18,2 7
2 46,8 -187,2 -166,5 -20,7 11
1 22,2 -85,4 -79,0 -6,5 8
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0
v 50
©
8 -100
£ 150
(]
® 200
8
S -250
-300
Forga (N)

—@— Rotagdo ensaio —@®— Rotagdo modelo

Figura A10. 131 - Forga vs rotacdes do I-N1 no EE3.



Tabela A10. 159 - Valores comparativos das rotagdes no inclinémetro I1-N2 para o EE3 (em m°).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -3104,3 -2929,7 -174,6 6
2 46,8 -3538,9 -3323,4 -215,4 6
3 71,4 -3900,0 -3717,2 -182,8 5
2 46,8 -3593,8 -3323,4 -270,4 8
1 22,2 -3201,6 -2929,7 -271,9 8
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Figura A10. 132 - Forga vs rotagdes do I-N2 no EE3.

Tabela A10. 160 - Valores comparativos das rota¢des no inclinémetro I-N1 para o EE4 (em m°).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -2325,9 -2279,2 -46,7 2
2 46,8 -2498,0 -2430,8 -67,2 3
3 71,4 -2682,0 -2582,5 -99,6 4
2 46,8 -2510,9 -2430,8 -80,1 3
1 22,2 -2345,1 -2279,2 -65,9 3
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Figura A10. 133 - Forca vs rotacdes do I-N1 no EE4.



Tabela A10. 161 - Valores comparativos das rotagdes no inclinémetro I1-N2 para o EE4 (em m°).

Caso de carga Forga (N)

Ensaio Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -4045,7 -3338,1 -707,6 17
2 46,8 -4549,0 -3873,8 -675,2 15
3 71,4 -4569,8 -4331,7 -238,1 5
2 46,8 -4571,6 -3873,8 -697,8 15
1 22,2 -4047,3 -3338,1 -709,3 18
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Figura A10. 134 - Forga vs rotagdes do I-N2 no EE4.

Tabela A10. 162 - Valores comparativos das rota¢des no inclinédmetro I-N1 para o EE5 (em m°).

Caso de carga Forga (N)

Ensaio Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -84,4 -78,2 -6,2 7
2 46,8 -174,1 -164,9 -9,2 5
3 71,4 -273,1 -251,6 -21,5 8
2 46,8 -178,4 -164,9 -13,5 8
1 22,2 -84,6 -78,2 -6,4 8
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Figura A10. 135 - Forga vs rotacdes do I-N1 no EES5.



Tabela A10. 163 - Valores comparativos das rotagdes no inclindmetro I-N2 para o EE5 (em m°).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)
1 22,2 -243,4  -227,6 -15,8 6
2 46,8 -521,6  -479,8 -41,8 8
3 71,4 -806,7 -732,0 -74,7 9
2 46,8 -524,6  -479,8 -44,7 9
1 22,2 2445  -227,6 -16,9 7
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Figura A10. 136 - Grafico forga vs rota¢des do I-N2 no EES.

Tabela A10. 164 - Valores comparativos das rota¢des no inclinémetro I-N1 para o EE6 (em m°).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -77,8 -78,4 0,6 -1
2 46,8 -163,3 -165,3 2,0 -1
3 71,4 -255,1 -252,2 -2,8 1
2 46,8 -164,3 -165,3 1,0 -1
1 22,2 -80,6 -78,4 -2,2 3
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0
v 50
(0]
8 -100
£ 150
o
'S, 200
5 250
-300
Forga (N)

—@— Rotagdo ensaio —@®— Rotagdo modelo

Figura A10. 137 - Forga vs rotacdes do I-N1 no EE6.



Tabela A10. 165 - Valores comparativos das rotagdes no inclinémetro I1-N2 para o EE6 (em m°).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 2244 -2269 2,5 1
2 46,8 -477,1 -478,3 1,1 0
3 71,4 -735,8 -729,7 -6,1 1
2 46,3  -482,6 -478,3 -4,4 1
1 22,2 -225,8 -226,9 1,1 0
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Figura A10. 138 - Forga vs rotagdes do I-N2 no EE6.

Tabela A10. 166 - Valores comparativos das rota¢des no inclindmetro I-N1 para o EE7 (em m°).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -82,5 -77,7 -4,8 6
2 46,8 -163,2 -163,8 0,6 0
3 71,4 -235,8 -249,9 14,0 -6
2 46,8 -165,3 -163,8 -1,6 1
1 22,2 -83,5 -77,7 -5,8 7
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Gréfico forga vs rotacGes do I-N1 no EE7.



Tabela A10. 167 - Valores comparativos das rotagdes no inclinémetro I1-N2 para o EE7 (em m°).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 2229 -226,1 3,2 1
2 46,8 -485,3  -476,7 -8,6 2
3 71,4  -713,8 -7273 13,4 2
2 46,83  -4922 -476,7 -15,5 3
1 22,2 -233,7 -226,1 -7,6 3
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Figura A10. 139 - Forga vs rotagdes do I-N2 no EE7.

Tabela A10. 168 - Valores comparativos das rota¢des no inclinémetro I-N1 para o EE8 (em m°).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -1290,2 -1202,2 -88,1 7
2 46,8 -1536,8 -1555,8 19,0 -1
3 71,4 -1713,2 -1705,4 -7,8 0
2 46,8 -1554,5 -1555,8 1,4 0
1 22,2 -1313,2 -1202,2 -111,1 8
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Figura A10. 140 - Forga vs rotacdes do I-N1 no EES.



Tabela A10. 169 - Valores comparativos das rotagdes no inclinémetro I1-N2 para o EE8 (em m°).

Caso de carga Forga (N)

Ensaio Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -1456,6 -1351,5 -105,1 7
2 46,8 -1885,4 -1870,7 -14,7 1
3 71,4 -2262,1 -2185,9 -76,2 3
2 46,8 -1912,1 -1870,7 -41,4 2
1 22,2 -1478,1 -1351,5 -126,6 9
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Figura A10. 141 - Forga vs rotagdes do I-N2 no EES.

Tabela A10. 170 - Valores comparativos das rota¢des no inclinémetro I-N1 para o EE9 (em m°).

Caso de carga Forga (N)

Ensaio Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -64,4 -55,3 -9,0 14
2 46,8 -118,3 -111,1 -7,2 6
3 71,4 -188,8 -166,2 -22,5 12
2 46,8 -119,9 -111,1 -8,8 7
1 22,2 -67,3 -55,3 -11,9 18
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Figura A10. 142 - Forga vs rotacdes do I-N1 no EE9.



Tabela A10. 171 - Valores comparativos das rotagdes no inclinémetro I1-N2 para o EE9 (em m°).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -613,4 -612,0 1,4 0
2 46,8 -1865,1 -1432,5 432,5 23
3 71,4 -2310,6 -2269,4 41,2 2
2 46,8 -1924,0 -1432,5 491,4 26
1 22,2 -668,2 -612,0 56,2 8
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Figura A10. 143 - Forga vs rotagdes do I-N2 no EE9.

Andlise modal:

Massas no nivel 1:

Tabela A10. 172 - Valores comparativos das frequéncias de vibracdo representativas do ED1.1.

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)
1° 7,03 8,07 -1,04 -15
29 20,92 22,27 -1,35 -6

Tabela A10. 173 - Valores comparativos das frequéncias de vibracdo representativas do ED2.1.

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)
1° 1,27 1,59 -0,32 -25
29 16,85 17,63 -0,78 -5




Tabela A10.

174 - Valores comparativos das frequéncias de vibracao representativas do ED3.1.

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)

1¢ 2,05 2,55 -0,50 -24

20 13,75 13,91 -0,16 -1

Tabela A10.

175 - Valores comparativos das frequéncias de vibracdo representativas do ED4.1.

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)

1¢ 1,39 1,25 0,14 10

22 4,42 5,96 -1,54 -35

Tabela A10.

176 - Valores comparativos das frequéncias de vibragdo representativas do ED5.1.

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)

1¢ 7,30 8,11 -0,81 -11

22 21,17 22,31 -1,14 -5

Tabela A10.

177 - Valores comparativos das frequéncias de vibra¢do representativas do ED6.1.

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)

1¢ 7,57 8,10 -0,53 -7

2¢ 20,97 22,28 -1,31 -6

Tabela A10.

178 - Valores comparativos das frequéncias de vibra¢do representativas do ED7.1.

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)

1¢ 7,66 8,14 -0,48 -6

2¢ 20,97 22,31 -1,34 -6

Tabela A10.

179 - Valores comparativos das frequéncias de vibracdo representativas do ED8.1.

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)

1¢ 3,86 1,76 2,10 54

2¢ 17,75 17,64 0,11 1




Tabela A10. 180 - Valores comparativos das frequéncias de vibracdo representativas do ED9.1.

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)
19 7,42 5,56 1,86 25
22 16,82 14,81 2,01 12

Massas no nivel 2:

Tabela A10. 181 - Valores comparativos das frequéncias de vibragdo representativas do ED1.2.

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)
1° 4,15 4,54 -0,39 -9
20 27,78 26,99 0,79 3

Tabela A10. 182 - Valores comparativos das frequéncias de vibragdo representativas do ED2.2.

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)
10 0,88 1,13 -0,25 -28
20 18,87 12,82 6,05 32

Tabela A10. 183 - Valores comparativos das frequéncias de vibracdo representativas do ED3.2.

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)
1° 0,83 1,26 -0,43 -52
29 19,75 23,53 -3,78 -19

Tabela A10. 184 - Valores comparativos das frequéncias de vibracdo representativas do ED4.2.

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)
1° 1,12 0,85 0,27 24
29 9,50 7,51 1,99 21




Tabela A10. 185 - Valores comparativos das frequéncias de vibracdo representativas do ED5.2.

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)
12 4,27 4,56 -0,29 -7
22 28,15 27,03 1,12 4

Tabela A10. 186 - Valores comparativos das frequéncias de vibracdo representativas do ED6.2.

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)
1 4,52 4,56 -0,04 -1
20 27,98 26,99 0,99 4

Tabela A10. 187 - Valores comparativos das frequéncias de vibragdo representativas do ED7.2.

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)
1¢ 4,59 4,57 0,02 0
20 27,47 27,03 0,44 2

Tabela A10. 188 - Valores comparativos das frequéncias de vibragdo representativas do ED8.2.

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)
10 2,66 1,25 1,41 53
20 20,43 18,88 1,55 8

Tabela A10. 189 - Valores comparativos das frequéncias de vibragdo representativas do ED9.2.

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)
10 3,05 2,79 0,26 9
29 22,61 24,25 -1,64 -7

Massas nos dois niveis:

Tabela A10. 190 - Valores comparativos das frequéncias de vibracdo representativas do ED1.3.

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)
10 4,05 4,44 -0,39 -10
29 18,29 19,06 -0,77 -4




Tabela A10. 191 - Valores comparativos das frequéncias de vibracdo representativas do ED2.3.

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)
10 1,93 1,04 0,89 46
20 13,35 12,92 0,43 3

Tabela A10. 192 - Valores comparativos das frequéncias de vibracdo representativas do ED3.3.

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)
10 0,90 1,26 -0,36 -40
20 10,84 13,75 -2,91 -27

Tabela A10. 193 - Valores comparativos das frequéncias de vibra¢do representativas do ED4.3.

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)
1¢ 1,10 0,79 0,31 28
20 5,66 4,61 1,05 19

Tabela A10. 194 - Valores comparativos das frequéncias de vibracdo representativas do ED5.3.

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)
10 4,25 4,46 -0,21 -5
20 18,65 19,11 -0,46 -2

Tabela A10. 195 - Valores comparativos das frequéncias de vibragdo representativas do E6.3.

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)
1° 4,44 4,46 -0,02 0
29 18,29 19,06 -0,77 -4

Tabela A10. 196 - Valores comparativos das frequéncias de vibracdo representativas do ED7.3.

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)
1° 4,47 4,47 0,00 0
29 18,33 19,11 -0,78 -4




Tabela A10. 197 - Valores comparativos das frequéncias de vibracdo representativas do ED8.3.

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)
1 2,66 1,15 1,51 57
20 13,72 12,95 0,77 6

Tabela A10. 198 - Valores comparativos das frequéncias de vibragdo representativas do ED9.3.

Modos Experimental Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)
1¢ 3,52 2,78 0,74 21
20 13,13 14,47 -1,34 -10

Comparacao entre os resultados experimentais e o modelo de casca:

e Deslocamentos:

Tabela A10. 199 - Valores comparativos de deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 no EE1 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 0,934 0,970 -0,037 -4
2 46,8 1,958 2,046 -0,088 -4
3 71,4 2,993 3,121 -0,128 -4
2 46,8 2,021 2,046 -0,025 -1
1 22,2 1,000 0,970 0,030 3
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Figura A10. 144 - Forga vs deslocamento no nivel 1 para o EE1.



Tabela A10. 200 - Valores comparativos de deslocamentos medidos pelo LVDT-N2 no EE1 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 3,618 3,219 0,399 11
2 46,8 7,512 6,786 0,725 10
3 71,4 11,510 10,354 1,156 10
2 46,8 7,710 6,786 0,924 12
1 22,2 3,812 3,219 0,593 16
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Figura A10. 145 - Forga vs deslocamento no nivel 2 para o EE1.

Tabela A10. 201 - Valores comparativos de deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 no EE2 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 23,134 24,168 -1,034 -4
2 46,8 25,030 27,186 -2,156 -9
3 71,4 27,059 30,204 -3,145 -12
2 46,8 25,775 27,186 -1,411 -5
1 22,2 23,861 24,168 -0,307 -1
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Figura A10. 146 - Forga vs deslocamento no nivel 1 para o EE2.



Tabela A10. 202 - Valores comparativos de deslocamentos medidos pelo LVDT-N2 no EE2 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 45,520 45,300 0,220 0
2 46,8 50,912 52,085 -1,173 -2
3 71,4 56,554 58,861 -2,307 -4
2 46,8 52,395 52,085 0,311 1
1 22,2 46,964 45,300 1,665
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Figura A10. 147 - Forga vs deslocamento no nivel 2 para o EE2.

Tabela A10. 203 - Valores comparativos de deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 no EE3 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 0,807 0,975 -0,167 -21
2 46,8 1,874 2,056 -0,182 -10
3 71,4 2,943 3,137 -0,194 -7
2 46,8 1,730 2,056 -0,326 -19
1 22,2 1,182 0,975 0,207 17
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Figura A10. 148 - Forga vs deslocamento no nivel 1 para o EE3.



Tabela A10. 204 - Valores comparativos de deslocamentos medidos pelo LVDT-N2 no EE3 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)
1 22,2 41,055 41,722 -0,667 2
2 46,8 47,205 46,851 0,354 1
3 71,4 52,265 51,981 0,284 1
2 46,8 48,140 46,851 1,288 3
1 22,2 42,881 41,722 1,159 3
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Figura A10. 149 - Forga vs deslocamento no nivel 2 para o EE3.

Tabela A10. 205 - Valores comparativos de deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 no EE4 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 37,219 36,611 0,608 2

2 46,8 39,573 39,660 0,087 0

3 71,4 41,793 42,709 -0,916 -2

2 46,8 39,948 39,660 0,288 1

1 22,2 37,736 36,611 1,125 3
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Figura A10. 150 - Forga vs deslocamento no nivel 1 para o EE4.



Tabela A10. 206 - Valores comparativos de deslocamentos medidos pelo LVDT-N2 no EE4 (em mm).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 84,507 84,235 0,272 0
2 46,8 92,733 92,664 0,069 0
3 71,4 100,628 101,093 -0,465 0
2 46,8 93,577 92,664 0,913 1
1 22,2 85,653 84,235 1,418 2
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Figura A10. 151 - Forga vs deslocamento no nivel 2 para o EE4.

Tabela A10. 207 - Valores comparativos de deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 no EE5 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 0,738 0,874 -0,136 -18
2 46,8 1,685 1,843 -0,158 -9
3 71,4 2,789 2,811 -0,022 -1
2 46,8 1,933 1,843 0,091 5
1 22,2 0,872 0,874 -0,002 0
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Figura A10. 152 - Forga vs deslocamento no nivel 1 para o EE5.



Tabela A10. 208 - Valores comparativos de deslocamentos medidos pelo LVDT-N2 no EE5 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 3,504 3,016 0,488 14
2 46,8 7,586 6,358 1,227 16
3 71,4 11,584 9,700 1,884 16
2 46,8 7,722 6,358 1,364 18
1 22,2 3,639 3,016 0,623 17
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Figura A10. 153 - Forga vs deslocamento no nivel 2 para o EES5.

Tabela A10. 209 - Valores comparativos de deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 no EE6 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 0,656 0,844 -0,187 -29
2 46,8 1,593 1,778 -0,186 -12
3 71,4 2,581 2,713 -0,132 -5
2 46,8 1,819 1,778 0,041 2
1 22,2 0,882 0,844 0,039 4
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Figura A10. 154 - Grafico da forca vs deslocamento no nivel 1 para o EE6.



Tabela A10. 210 - Valores comparativos de deslocamentos medidos pelo LVDT-N2 no EE6 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 3,086 2,812 0,274 9
2 46,8 6,714 5,927 0,787 12
3 71,4 10,492 9,043 1,449 14
2 46,8 7,137 5,927 1,210 17
1 22,2 3,437 2,812 0,625 18
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Figura A10. 155 - Forga vs deslocamento no nivel 2 para o EE6.

Tabela A10. 211 - Valores comparativos de deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 no EE7 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 0,671 0,746 -0,075 -11
2 46,8 1,605 1,589 0,016 1
3 71,4 2,484 2,399 0,085 3
2 46,8 1,771 1,589 0,183 10
1 22,2 0,890 0,746 0,144 16
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Figura A10. 156 - Forga vs deslocamento no nivel 1 para o EE7.



Tabela A10. 212 - Valores comparativos de deslocamentos medidos pelo LVDT-N2 no EE7 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 3,116 2,618 0,498 16
2 46,8 6,775 5,518 1,257 19
3 71,4 10,269 8,419 1,849 18
2 46,8 6,981 5,518 1,462 21
1 22,2 3,418 2,618 0,800 23
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Figura A10. 157 - Forga vs deslocamento no nivel 2 para o EE7.

Tabela A10. 213 - Valores comparativos de deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 no EE8 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 20,229 19,640 0,589 3
2 46,8 23,838 26,441 -2,603 -11
3 71,4 26,251 29,376 -3,125 -12
2 46,8 24,276 26,441 -2,166 -9
1 22,2 20,740 19,640 1,100 5
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Figura A10. 158 - Forga vs deslocamento no nivel 1 para o EES.



Tabela A10. 214 - Valores comparativos de deslocamentos medidos pelo LVDT-N2 no EE8 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 40,487 37,091 3,396 8
2 46,8 49,773 50,809 -1,035 -2
3 71,4 55,575 57,452 -1,877 -3
2 46,8 49,850 50,809 -0,958 -2
1 22,2 41,279 37,091 4,189 10
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Figura A10. 159 - Forga vs deslocamento no nivel 2 para o EES.

Tabela A10. 215 - Valores comparativos de deslocamentos medidos pelo LVDT-N1 no EE9 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 0,433 0,199 0,234 54
2 46,8 1,078 0,419 0,659 61
3 71,4 1,898 0,634 1,265 67
2 46,8 1,327 0,419 0,908 68
1 22,2 0,775 0,199 0,576 74
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Figura A10. 160 - Forga vs deslocamento no nivel 1 para o EE9.



Tabela A10. 216 - Valores comparativos de deslocamentos medidos pelo LVDT-N2 no EE9 (em mm).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 8,2644 9,5173 -1,2529 15

2 46,8 24,8463 20,0635 4,7828 19

3 71,4 30,8858 30,6097 0,2761 1

2 46,8 25,6391 20,0635 5,5756 22

1 22,2 9,0840 9,5173 -0,4333 -5
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Figura A10. 161 - Forga vs deslocamento no nivel 2 para o EE9.

Extensoes:

Tabela A10. 217 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-NO-1 para o EE1 (x10°® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -32,2 -31,8 -0,4 1
2 46,8 -66,4 -67,1 0,7 -1
3 71,4 -102,2 -102,2 0,1 0
2 46,8 -66,9 -67,1 0,1 0
1 22,2 -33,0 -31,8 -1,2 4
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Figura A10. 162 - Forga vs extensdao no E-NO-1 no EE1.



Tabela A10. 218 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-NO-2 para o EE1 (x10® m/m).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 29,4 31,8 -2,4 -8
2 46,8 63,5 67,1 -3,6 -6
3 71,4 97,2 102,2 -4,9 -5
2 46,8 63,7 67,1 -3,4 -5
1 22,2 30,7 31,8 -1,1 -4
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Figura A10. 163 - Forga vs extensdao no E-NO-2 no EE1.

Tabela A10. 219 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-N1-1 para o EE1 (x10°® m/m).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -49,5 -47,0 -2,5 5
2 46,8 -101,9 -99,0 -2,9 3
3 71,4 -1559  -151,1 -4,8 3
2 46,8 -102,89  -99,0 -3,8 4
1 22,2 -50,1 -47,0 -3,1 6
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Figura A10. 164 - Forga vs extensdao no E-N1-1 no EE1.



Tabela A10. 220 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-N1-2 para o EE1 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 49,2 47,0 2,2 5
2 46,8 103,8 99,0 4,8 5
3 71,4 157,2 151,1 6,1 4
2 46,8 104,8 99,0 5,7 5
1 22,2 50,1 47,0 3,1 6
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Figura A10. 165 - Forga vs extens3ao no E-N1-2 no EE1.

Tabela A10. 221 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-NO-1 para o EE2 (x10°® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -32,1 -31,8 -0,3 1
2 46,8 -65,3 -66,8 14 -2
3 71,4 -100,1 -101,9 1,7 -2
2 46,8 -68,8 -66,8 -2,0 3
1 22,2 -33,4 -31,8 -1,6 5
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Figura A10. 166 - Forga vs extensao no E-NO-1 no EE2.



Tabela A10. 222 -Valores comparativos de extensdes registadas no E-NO-2 para o EE2 (x10® m/m).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 26,8 31,8 -5,0 -19
2 46,8 61,1 66,8 -5,7 -9
3 71,4 99,4 101,9 -2,5 -3
2 46,8 65,3 66,8 -1,4 -2
1 22,2 29,7 31,8 -2,1 -7
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Figura A10. 167 - Forga vs extensdao no E-NO-2 no EE2.

Tabela A10. 223 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-N1-1 para o EE2 (x10°® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -48,0 -47,0 -1,0 2
2 46,8 -97,7 -99,1 1,4 -1
3 71,4 -152,3  -151,2 -1,1 1
2 46,8 -105,5 -99,0 -6,4

1 22,2 -52,0 -47,0 -5,0 10
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Figura A10. 168 — Forca vs extensao no E-N1-1 no EE2.



Tabela A10. 224 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-N1-2 para o EE2 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 49,0 47,0 2,0 4
2 46,8 97,5 99,1 -1,6 -2
3 71,4 152,2 151,2 1,0 1
2 46,8 104,2 99,1 51

1 22,2 50,9 47,0 3,9 8
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Figura A10. 169 - Forga vs extens3ao no E-N1-2 no EE2.

Tabela A10. 225 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-NO-1 para o EE3 (x10°® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -30,4 -31,8 14 -5
2 46,8 -67,9 -67,0 -1,0 1
3 71,4 -101,2 -103,8 2,7 -3
2 46,8 -71,1 -67,0 -4,2 6
1 22,2 -33,3 -31,8 -1,6 5
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Figura A10. 170 - Forga vs extensao no E-NO-1 no EE3.



Tabela A10. 226 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-NO-2 para o EE3 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 29,3 31,8 -2,5 -9
2 46,8 60,8 67,0 -6,1 -10
3 71,4 96,4 103,8 -7,4 -8
2 46,8 62,2 67,0 -4,7 -5
1 22,2 30,8 31,8 -1,0 -3
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Figura A10. 171 - Forga vs extensdao no E-NO-2 no EE3.

Tabela A10. 227 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-N1-1 para o EE3 (x10°® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -49,0 -46,4 -2,6 5
2 46,8 -104,3 -97,8 -6,5 6
3 71,4 -158,5 -149,1 -9,4 6
2 46,8 -108,4 -97,8 -10,6 10
1 22,2 -53,8 -46,4 -7,4 14
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Figura A10. 172 — Forca vs extensao no E-N1-1 no EE3.



Tabela A10. 228 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-N1-2 para o EE3 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 45,9 46,4 -0,4 -1
2 46,8 102,7 97,8 4,9 5
3 71,4 156,3 149,1 7,2 5
2 46,8 105,6 97,8 7,8 7
1 22,2 49,3 46,4 3,0 6
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Figura A10. 173 - Forga vs extens3ao no E-N1-2 no EE3.

Tabela A10. 229 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-NO-1 para o EE4 (x10°® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -33,1 -31,5 -1,5 5
2 46,8 -69,9 -66,4 -3,5 5
3 71,4 -107,3 -101,3 -5,9 6
2 46,8 -69,9 -66,4 -3,5 5
1 22,2 -33,4 -31,5 -1,9 6
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Figura A10. 174 - Forga vs extensao no E-NO-1 no EE4.



Tabela A10. 230 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-NO-2 para o EE4 (x10® m/m).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 34,1 31,5 2,6 8
2 46,8 65,1 66,4 -1,3 -2
3 71,4 101,7 101,3 0,4 0
2 46,8 65,5 66,4 -0,9 -1
1 22,2 34,5 31,5 3,0 9
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Figura A10. 175 - Forga vs extensdao no E-NO-2 no EE4.

Tabela A10. 231 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-N1-1 para o EE4 (x10°® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -51,2 -46,3 -4,9 10
2 46,8 -105,3 -97,6 -7,7 7
3 71,4 -161,8 -148,9 -12,9 8
2 46,8 -105,4 -97,6 -7,8 7
1 22,2 -51,2 -46,3 -4,9 10
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Figura A10. 176 - Forga vs extensao no E-N1-1 no EE4.



Tabela A10. 232 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-N1-2 para o EE4 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 48,3 46,3 2,0 4
2 46,8 102,8 97,6 5,3 5
3 71,4 159,9 148,3 11,6 7
2 46,8 104,1 97,6 6,5 6
1 22,2 48,5 46,3 2,2 5
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Figura A10. 177 - Forga vs extens3ao no E-N1-2 no EE4.

Tabela A10. 233 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-NO-1 para o EE5 (x10°® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -29,0 -28,5 -04 1
2 46,8 -64,0 -60,8 -3,2 5
3 71,4 -100,5 -92,8 -7,7 8
2 46,8 -66,6 -60,8 -5,8 9
1 22,2 -30,0 -28,5 -1,5 5
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Figura A10. 178 - Forga vs extensao no E-NO-1 no EES5.



Tabela A10. 234 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-NO-2 para o EE5 (x10® m/m).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 27,6 28,5 -0,9 -3
2 46,8 61,7 60,8 0,9 1
3 71,4 96,7 92,8 3,9 4
2 46,8 63,5 60,8 2,7 4
1 22,2 29,9 28,5 1,4 5
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Figura A10. 179 - Forga vs extensdao no E-NO-2 no EES.

Tabela A10. 235 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-N1-1 para o EE5 (x10°® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -47,2 -45,9 -1,3 3
2 46,8 -102,8 -96,7 -6,1 6
3 71,4 -160,6  -147,6 -13,0 8
2 46,8 -106,4 -96,7 -9,7 9
1 22,2 -49,3 -45,9 -3,4 7
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Figura A10. 180 - Forga vs extensdao no E-N1-1 no EES5.



Tabela A10. 236 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-N1-2 para o EE5 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 49,5 45,9 3,6 7
2 46,8 104,2 96,7 7,5 7
3 71,4 160,8 147,6 13,2 8
2 46,8 105,9 96,7 9,2 9
1 22,2 50,5 45,9 4,6 9
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Figura A10. 181 - Forga vs extensao no E-N1-2 no EES.

Tabela A10. 237 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-NO-1 para o EE6 (x10°® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -26,0 -28,0 1,9 -7
2 46,8 -59,1 -59,0 -0,1 0
3 71,4 -91,1 -89,6 -1,5

2 46,8 -59,7 -59,0 -0,7 1
1 22,2 -26,3 -28,0 1,6 -6
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Figura A10. 182 - Forga vs extensao no E-NO-1 no EE6.



Tabela A10. 238 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-NO-2 para o EE6 (x10® m/m).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 27,5 28,0 -0,4 -1
2 46,8 56,3 59,0 -2,7 -5
3 71,4 86,8 89,6 -2,8 -3
2 46,8 57,4 59,0 -1,7 -3
1 22,2 28,3 28,0 0,3 1
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Figura A10. 183 - Forga vs extensdao no E-NO-2 no EE®6.

Tabela A10. 239 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-N1-1 para o EE6 (x10°® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -44,6 -41,3 -3,3 7
2 46,8 -93,3 -87,1 -6,2 7
3 71,4 -146,1 -133,0 -13,1 9
2 46,8 -95,8 -87,1 -8,6 9
1 22,2 -46,2 -41,3 -4,9 11
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Figura A10. 184 - Forga vs extensao no E-N1-1 no EE6.



Tabela A10. 240 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-N1-2 para o EE6 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 43,5 41,3 2,1 5
2 46,8 93,5 87,1 6,4 7
3 71,4 143,0 133,0 10,1 7
2 46,8 94,2 87,1 7,0 7
1 22,2 43,6 41,3 2,2 5
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Figura A10. 185 - Forga vs extens3ao no E-N1-2 no EE®6.

Tabela A10. 241 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-NO-1 para o EE7 (x10°® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -27,8 -24,5 -3,2 12
2 46,8 -58,8 -51,7 -7,1 12
3 71,4 -90,1 -82,9 -7,2 8
2 46,8 -61,4 -51,7 -9,6 16
1 22,2 -29,4 -24,5 -4,9 17
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Figura A10. 186 - Forga vs extensao no E-NO-1 no EE7.



Tabela A10. 242 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-NO-2 para o EE7 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 27,3 24,5 2,7 10
2 46,8 57,5 51,7 5,8 10
3 71,4 85,7 82,9 2,8 3
2 46,8 57,5 51,7 5,8 10
1 22,2 28,0 24,5 3,5 13
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Figura A10. 187 - Forga vs extensdao no E-NO-2 no EE7.

Tabela A10. 243 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-N1-1 para o EE7 (x10°® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -44,7 -41,7 -2,9 7
2 46,8 -94,5 -88,0 -6,5 7
3 71,4 -142,2 -139,0 -3,2 2
2 46,8 -95,0 -88,0 -7,0 7
1 22,2 -44,7 -41,7 -3,0 7
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Figura A10. 188 - Forga vs extensdao no E-N1-1 no EE7.



Tabela A10. 244 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-N1-2 para o EE7 (x10°® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 43,7 41,7 2,0 5
2 46,8 94,8 88,0 6,8 7
3 71,4 143,3 139,0 4,3 3
2 46,8 95,0 88,0 7,0 7
1 22,2 45,0 41,7 3,3 7
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Figura A10. 189 - Forga vs extensao no E-N1-2 no EE7.

Tabela A10. 245 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-NO-1 para o EE8 (x10°® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -22,7 -24,2 1,6 -7
2 46,8 -57,3 -54,5 -2,8 5
3 71,4 -92,5 -86,1 -6,4 7
2 46,8 -58,3 -54,5 -3,8 7
1 22,2 -23,4 -24,2 0,9 -4
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Figura A10. 190 - Forga vs extensao no E-NO-1 no EES.



Tabela A10. 246 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-NO-2 para o EE8 (x10® m/m).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 20,0 24,2 -4,2 -21
2 46,8 57,5 54,5 3,1 5
3 71,4 89,8 86,1 3,8 4
2 46,8 58,2 54,5 3,7 6
1 22,2 21,5 24,2 -2,7 -12
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Figura A10. 191 - Forga vs extensdao no E-NO-2 no EES.

Tabela A10. 247 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-N1-1 para o EE8 (x10°® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -50,5 -46,6 -3,8 8
2 46,8 -107,0 -98,3 -8,8 8
3 71,4 -161,4 -150,0 -11,4 7
2 46,8 -107,4 -98,3 9,1 8
1 22,2 -50,5 -46,6 -3,9 8
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Figura A10. 192 - Forga vs extensao no E-N1-1 no EES.



Tabela A10. 248 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-N1-2 para o EE8 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 51,5 46,6 4,9 10
2 46,8 109,1 98,3 10,8 10
3 71,4 163,8 1450,0 13,9 8
2 46,8 109,5 98,3 11,2 10
1 22,2 52,1 46,6 5,5 11
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Figura A10. 193 - Forga vs extensao no E-N1-2 no EES.

Tabela A10. 249 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-NO-1 para o EE9 (x10°® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -24,1 -6,7 -17,5 72
2 46,8 -43,6 -13,8 -29,8 68
3 71,4 -72,9 -21,1 -51,8 71
2 46,8 -43,9 -13,8 -30,0 69
1 22,2 -25,5 -6,7 -18,8 74
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Figura A10. 194 - Forga vs extensao no E-NO-1 no EE9.



Tabela A10. 250 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-NO-2 para o EE9 (x10® m/m).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 22,3 6,6 15,7 71
2 46,8 40,7 13,8 26,9 66
3 71,4 67,5 21,1 46,4 69
2 46,8 41,3 13,8 27,5 67
1 22,2 22,7 6,6 16,2 71
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Figura A10. 195 - Forga vs extensdao no E-NO-2 no EES.

Tabela A10. 251 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-N1-1 para o EE9 (x10°® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -40,2 -10,5 -29,7 74
2 46,8 -72,2 -22,1 -50,1 69
3 71,4 -118,1 -33,9 -84,3 71
2 46,8 -72,9 -22,1 -50,8 70
1 22,2 -40,6 -10,5 -30,1 74
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Figura A10. 196 - Forga vs extensdao no E-N1-1 no EES.



Tabela A10. 252 - Valores comparativos de extensdes registadas no E-N1-2 para o EE9 (x10® m/m).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 36,1 10,5 25,5 71
2 46,8 70,2 22,1 48,1 69
3 71,4 117,3 33,9 83,4 71
2 46,8 71,4 22,1 49,3 69
1 22,2 39,0 10,5 284 73
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Figura A10. 197 - Forga vs extensao no E-N1-2 no EES.

e Rotacdes:

Tabela A10. 253 - Valores comparativos de rotagdes no I-N1 para o EE1 (em m°).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -85,2 -87,7 2,5 -3
2 46,8 -178,4 -184,8 6,5 -4
3 71,4 -272,5 -282,0 9,5 -3
2 46,8 -180,1 -184,8 4,7 -3
1 22,2 -86,1 -87,7 1,6 -2
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Figura A10. 198 - Forca vs rotacao para I-N1 no EE1.



Tabela A10. 254 - Valores comparativos de rota¢des no I-N2 para o EE1 (em m°).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -238,8 -204,1 -34,6 15
2 46,8 -510,6 -430,3 -80,3 16
3 71,4 -777,2 -656,5 -120,7 16
2 46,8 -514,4  -430,3 -84,0 16
1 22,2 -243,3 -204,1 -39,2 16
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Figura A10. 199 - Forga vs rotacao para I-N2 no EE1.

Tabela A10. 255 - Valores comparativos de rotagdes no I-N1 para o EE2 (em m°).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -1471,3 -1441,3 -30,0 2
2 46,8 -1606,4 -1630,3 23,9 -1
3 71,4 -1749,0 -1819,1 70,1 -4
2 46,8 -1632,7 -1630,3 -2,4 0
1 22,2 -1498,4 -1441,3 -57,2 4
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0
8 500
=
E -1000
8 -1500
g \a
-2 000
Forga (N)

—@— Rotagdo ensaio —®— Rotagdo modelo

Figura A10. 200 - Forga vs rotacao para I-N1 no EE2.



Tabela A10. 256 - Valores comparativos de rotagdes no I-N2 para o EE2 (em m°).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)
1 22,2 -1664,3 -1557,2 -107,1 6
2 46,8  -1915,4 -1875,4 -40,0 2
3 71,4  -2226,2 -2193,7 -32,6 1
2 46,8 -1953,4 -1875,4 -78,1 4
1 22,2 -1692,9 -1557,2 -135,7 8
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Grafico forga vs rotacdo para I-N2 no EE2.

Tabela A10. 257 - Valores comparativos de rotagdes no I-N1 para o EE3 (em m°).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)
1 22,2 -81,7 -89,3 7,6 -9
2 46,8 -178,9 -188,2 9,3 -5
3 71,4 -216,6 -287,1 70,6 -33
2 46,8 -184,0 -188,2 4,2 -2
1 22,2 -85,0 -89,3 4,2 -5
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Figura A10. 201 - Forca vs rotacao para I-N1 no EE3.



Tabela A10. 258 - Valores comparativos de rota¢des no I-N2 para o EE3 (em m°).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -3100,5 -3049,7 -50,8 2
2 46,8 -3527,8 -3360,7 -167,1 5
3 71,4 -3883,7 -3671,7 -211,9 5
2 46,8 -3587,1 -3360,7 -226,3 6
1 22,2 -3207,7 -3049,7 -158,0 5
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Figura A10. 202 - Forga vs rotacao para I-N2 no EE3.

Tabela A10. 259 - Valores comparativos de rotagdes no I-N1 para o EE4 (em m°).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -2320,4 -2178,5 -141,9 6
2 46,8 -2496,8 -2370,5 -126,3 5
3 71,4 -2678,4 -2562,5 -115,9 4
2 46,8 -2507,3 -2370,5 -136,8 5
1 22,2 -2344,4  -2178,5 -166,0 7
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Figura A10. 203 - Grafico forga vs rotacdo para I-N1 no EE4.



Tabela A10. 260 - Valores comparativos de rota¢des no I-N2 para o EE4 (em m°).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -4039,3 -3420,2 -619,1 15
2 46,8 -4547,2 -3824,2 -722,9 16
3 71,4 -4569,1 -4228,3 -340,8 7
2 46,8 -4571,0 -3824,2 -746,7 16
1 22,2 -4069,5 -3420,2 -649,3 16
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Figura A10. 204 - Grafico forga vs rotacdo para I-N2 no EE4.

Tabela A10. 261 - Valores comparativos de rotagdes no I-N1 para o EE5 (em m°).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -81,4 -80,9 -0,5 1
2 46,8 -174,1 -170,6 -3,4 2
3 71,4 -273,1 -260,3 -12,8 5
2 46,8 -178,4 -170,6 -7,7 4
1 22,2 -84,6 -80,9 -3,7 4
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Figura A10. 205 - Forca vs rotacao para I-N1 no EES5.



Tabela A10. 262 - Valores comparativos de rota¢des no I-N2 para o EE5 (em m°).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -243,4 -197,1 -46,3 19
2 46,8 -521,6  -415,6 -106,0 20
3 71,4 -806,7 -634,0 -172,7 21
2 46,8 -524,6  -415,6 -109,0 21
1 22,2 -244,5 -197,1 -47,4 19
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Figura A10. 206 - Forga vs rotacao para I-N2 no EES.

Tabela A10. 263 - Valores comparativos de rotagdes no I-N1 para o EE6 (em m°).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -77,8 -76,7 -1,1 1
2 46,8 -163,3 -161,7 -1,6 1
3 71,4 -255,1 -246,7 -8,4 3
2 46,8 -164,3  -161,7 -2,6 2
1 22,2 -80,6 -76,7 -3,9 5
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Figura A10. 207 - Forga vs rotacao para I-N1 no EE6.



Tabela A10. 264 - Valores comparativos de rota¢des no I-N2 para o EE6 (em m°).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)
1 22,2 2244  -179,8 -44.6 20
2 46,8 -477,1 -379,1 -98,0 21
3 71,4 -735,8 -578,4 -157,4 21
2 46,8 -482,6  -379,1 -103,5 21
1 22,2 -225,8 -179,8 -45,9 20
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Figura A10. 208 - Forga vs rotacao para I-N2 no EE6.

—&— Rotagdo modelo

Tabela A10. 265 - Valores comparativos de rotagdes no I-N1 para o EE7 (em m°).

Caso de carga Forga (N)

Ensaio Modelo Erro absoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -82,5 -69,6 -12,9 16
2 46,8 -163,2 -146,8 -16,4 10
3 71,4 -235,8 -223,9 -11,9 5
2 46,8 -165,3 -146,8 -18,6 11
1 22,2 -83,5 -69,6 -13,9 17
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Figura A10. 209 - Forca vs rotacao para I-N1 no EE7.



Tabela A10. 266 - Valores comparativos de rotagdes no I-N2 para o EE7 (em m°).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 2229 -1733 49,6 22
2 46,8 -485,3 -365,36 120,1 25
3 71,4 -713,8 -557,2 156,6 22
2 46,8 -492,2 -365,3 127,0 26
1 22,2 -233,7 -173,2 60,5 26
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Figura A10. 210 - Forga vs rotacao para I-N2 no EE7.

Tabela A10. 267 - Valores comparativos de rotagdes no I-N1 para o EE8 (em m°).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -1290,2 -1177,6 -112,6 9
2 46,8 -1536,8 -1592,4 55,6 -4
3 71,4 -1713,2 -1775,3 62,1 -4
2 46,8 -1554,5 -1592,4 38,0 -2
1 22,2 -1313,2 -1177,6 -135,7 10
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Figura A10. 211 - Forga vs rotacao para I-N1 no EES.



Tabela A10. 268 - Valores comparativos de rota¢des no I-N2 para o EE8 (em m°).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -1459,6 -1293,5 -166,1 11
2 46,8 -1885,4 -1837,4 -48,0 3
3 71,4 -2262,1 -2151,4 -110,7 5
2 46,8 -1912,1 -1837,4 -74,8 4
1 22,2 -1478,1 -1293,5 -184,6 12
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Figura A10. 212 - Grafico forga vs rotacdo para I-N2 no EE8.

Tabela A10. 269 - Valores comparativos de rotagdes no I-N1 para o EES (em m°®).

Casodecarga For¢ca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -64,4 -18,4 -46,0 71
2 46,8 -118,3 -38,8 -79,5 67
3 71,4 -188,8 -59,2 -129,6 69
2 46,8 -119,9 -38,8 -81,1 68
1 22,2 -67,3 -18,4 -48,9 73
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Figura A10. 213 - Forca vs rotacao para I-N1 no EE9.



Tabela A10. 270 - Valores comparativos de rotagdes no I-N2 para o EE9 (em m°).

Casodecarga Forca(N) Ensaio Modelo Erroabsoluto Erro relativo (%)

1 22,2 -613,4 -700,6 87,2 -14
2 46,8 -1865,1 -1476,9 -388,2 21
3 71,4 -2310,6 -2253,2 -57,4 2
2 46,8 -1924,0 -1476,9 -447,1 23
1 22,2 -668,2 -700,6 32,4 -5
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Figura A10. 214 - Forga vs rotacao para I-N2 no EE9.

Andlise modal:

Massas no nivel 1:

Tabela A10. 271 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED1.1 (em Hz).

Modos Experimental Modelo (Hz) Erro absoluto Erro relativo (%)
10 7,03 7,59 -0,56 -8
29 20,92 23,32 -2,40 -11

Tabela A10. 272 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED2.1 (em Hz).

Modos Experimental Modelo (Hz) Erro absoluto Erro relativo (%)
10 1,27 1,60 -0,33 -26
29 16,85 17,58 -0,73 -4




Tabela A10. 273 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED3.1 (em Hz).

Modos Experimental Modelo (Hz) Erro absoluto Erro relativo (%)
1¢ 2,05 2,59 -0,54 -26
20 13,75 11,75 2,00 15

Tabela A10. 274 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED4.1 (em Hz).

Modos Experimental Modelo (Hz) Erro absoluto Erro relativo (%)
19 1,39 1,26 0,13 9
20 4,42 5,63 -1,21 27

Tabela A10. 275 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED5.1 (em Hz).

Modos Experimental Modelo (Hz) Erro absoluto Erro relativo (%)
12 7,30 7,91 -0,61 -8
20 21,17 23,49 -2,32 -11

Tabela A10. 276 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED6.1 (em Hz).

Modos Experimental Modelo (Hz) Erro absoluto Erro relativo (%)
12 7,57 8,06 -0,49 -6
20 20,97 23,43 -2,46 -12

Tabela A10. 277 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED7.1 (em Hz).

Modos Experimental Modelo (Hz) Erro absoluto Erro relativo (%)
1° 7,66 8,50 -0,84 -11
29 20,97 23,67 -2,70 -13

Tabela A10. 278 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED8.1 (em Hz).

Modos Experimental Modelo (Hz) Erro absoluto Erro relativo (%)
1° 3,86 1,78 2,08 54
29 17,75 17,59 0,16 1




Tabela A10. 279 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED9.1 (em Hz).

Modos Experimental Modelo (Hz) Erro absoluto Erro relativo (%)
1¢ 7,42 5,47 1,95 26
20 16,82 11,76 5,06 30

Massas no nivel 2:

Tabela A10. 280 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED1.2 (em Hz).

Modos Experimental Modelo (Hz) Erro absoluto Erro relativo (%)
10 4,15 4,49 -0,34 -8
20 27,78 33,64 -5,86 -21

Tabela A10. 281 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED2.2 (em Hz).

Modos Experimental Modelo (Hz) Erro absoluto Erro relativo (%)
12 0,88 1,15 -0,27 -31
20 18,87 19,63 -0,76 -4

Tabela A10. 282 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED3.2 (em Hz).

Modos Experimental Modelo (Hz) Erro absoluto Erro relativo (%)
10 0,83 1,26 -0,43 -52
29 19,75 20,67 -0,92 -5

Tabela A10. 283 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED4.2 (em Hz).

Modos Experimental Modelo (Hz) Erro absoluto Erro relativo (%)
10 1,12 0,85 0,27 24
29 9,50 6,83 2,67 28

Tabela A10. 284 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED5.2 (em Hz).

Modos Experimental Modelo (Hz) Erro absoluto Erro relativo (%)
10 4,27 4,63 -0,36 -8
29 28,15 34,19 -6,04 -21




Tabela A10. 285 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED6.2 (em Hz).

Modos Experimental Modelo (Hz) Erro absoluto Erro relativo (%)
12 4,52 4,79 -0,27 -6
22 27,98 33,64 -5,66 -20

Tabela A10. 286 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED7.2 (em Hz).

Modos Experimental Modelo (Hz) Erro absoluto Erro relativo (%)
19 4,59 4,98 -0,39 -8
20 27,47 34,41 -6,94 -25

Tabela A10. 287 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED8.2 (em Hz).

Modos Experimental Modelo (Hz) Erro absoluto Erro relativo (%)
1¢° 2,66 1,27 1,39 52
20 20,43 19,68 0,75 4

Tabela A10. 288 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED9.2 (em Hz).

Modos Experimental Modelo (Hz) Erro absoluto Erro relativo (%)
12 2,66 1,27 1,39 13
20 20,43 19,68 0,75 9

Massas nos dois niveis:

Tabela A10. 289 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED1.3 (em Hz).

Modos Experimental Modelo (Hz) Erro absoluto Erro relativo (%)
1° 4,05 4,34 -0,29 -7
29 18,29 19,98 -1,69 -9

Tabela A10. 290 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED2.3 (em Hz).

Modos Experimental Modelo (Hz) Erro absoluto Erro relativo (%)
1° 1,93 1,05 0,88 46
29 13,35 13,61 -0,26 -2




Tabela A10. 291 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED3.3 (em Hz).

Modos Experimental Modelo (Hz) Erro absoluto Erro relativo (%)
12 0,90 1,26 -0,36 -40
20 10,84 9,61 1,23 11

Tabela A10. 292 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED4.3 (em Hz).

Modos Experimental Modelo (Hz) Erro absoluto Erro relativo (%)
1¢ 1,10 0,79 0,31 28
22 5,66 4,28 1,38 24

Tabela A10. 293 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED5.3 (em Hz).

Modos Experimental Modelo (Hz) Erro absoluto Erro relativo (%)
10 4,25 4,49 -0,24 -6
20 18,65 20,27 -1,62 -9

Tabela A10. 294 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED6.3 (em Hz).

Modos Experimental Modelo (Hz) Erro absoluto Erro relativo (%)
10 4,44 4,63 -0,19 -4
20 18,29 19,99 -1,70 -9

Tabela A10. 295 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED7.3 (em Hz).

Modos Experimental Modelo (Hz) Erro absoluto Erro relativo (%)
10 4,47 4,82 -0,35 -8
29 18,33 20,39 -2,06 -11

Tabela A10. 296 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED8.3 (em Hz).

Modos Experimental Modelo (Hz) Erro absoluto Erro relativo (%)
10 2,66 1,17 1,49 56
29 13,72 13,64 0,08 1




Tabela A10. 297 - Valores comparativos de frequéncias naturais no ED9.3 (em Hz).

Modos Experimental Modelo (Hz) Erro absoluto Erro relativo (%)
12 3,52 2,66 0,86 24
20 13,13 12,00 1,13 9




