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6
Exemplos Numéricos no Dominio da Frequéncia

Neste Capitulo sdo apresentados exemplos numéricos para validar a
formulacao apresentada no Capitulo 5, assim como estudar a resposta em
frequéncia de alguns sistemas estruturais. Nos exemplos apresentados ¢

considerada apenas a ndo linearidade geométrica.

6.1.
Resposta em Frequéncia: Formulagao linear

Nesta secdo ¢ analisada a resposta linear em frequéncia de estruturas
reticuladas obtidas com a formulagdo apresentada no Capitulo 5. Para validar a
implementagdo computacional, a resposta obtida através do método do balanco
harmonico ¢ comparada com o resultado obtido através de andlises no tempo e
solugdes analiticas. Para tal, duas estruturas sdo estudadas, a primeira, um pilar
engastado na base e livre no topo, ¢ a segunda, uma torre engasta na base e com

uma massa concentrada no topo.

6.1.1.
Pilar engastado e livre

Como primeiro exemplo numérico desta secdo, ¢ calculada a resposta em
frequéncia de um pilar engastado na base modelado através de um tnico elemento
de barra. O pilar esta submetido a acdo de uma excitacdo de base harmonica
horizontal, tal como mostrado na Figura 6.1. Esta estrutura ¢ adotada do trabalho
apresentado por Paullo et al. (2013). As propriedades geométricas e mecanicas

também podem ser encontradas na mesma Figura 6.1.
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1 E = 31.0 GPa
L 4
A= 0.025 m?
3 1= 3,25521x10* m*

H H= 10m

p = 2400.00 kg/ m*
tig(t) = Acos(wt) ! €= 025M

—

Figura 6.1 — Pilar engastado e livre, submetido a deslocamento harmonico de
base.

Como se considera apenas com um elemento de barra, a estrutura apresenta

apenas a trés graus de liberdade. As suas propriedades dindmicas sdo apresentadas

na Tabela 6.1, determinadas analiticamente a partir do problema de autovalor.

Tabela 6-1. Frequéncias e periodos de vibracao de pilar engastado e livre

Numero do Modo Frequéncia Periodo
(rad/s) (s)

1 9.163 0.6857

2 90.280 0.0695

3 622.495 0.0101

A Figura 6.2 ilustra a resposta no tempo relativa ao deslocamento horizontal
no topo do elemento, considerando a estrutura sujeita a uma aceleracdo de base
harmoénica com frequéncia de excitagdo igual a primeira frequéncia natural. Pode-
se observar que o deslocamento maximo tende para um valor em torno a 0.103 m.

Este valor deve corresponder ao deslocamento maximo da curva de

ressonancia que relaciona deslocamento maximo vs. frequéncia.
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Figura 6.2 — Deslocamento horizontal vs. tempo, Ag = 0.4g, ® =9.16rad/s.

Através do MBH obtém-se a relacdo entre a norma deslocamento horizontal
maximo no extremo livre com a frequéncia da excitagdo, como mostra a Figura
6.3. A amplitude maxima localiza-se em torno ® = 9.16 rad/s, coincidente, como
esperado, com a primeira frequéncia natural do sistema, sendo a norma da
amplitude para este valor de frequéncia igual a 0.104 m. Este valor coincide com
o deslocamento maximo obtido pela analise no tempo, validando assim os

resultados obtidos através do balango harmonico.
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Figura 6.3 — Norma da amplitude do deslocamento horizontal maximo no
topo do elemento vs. frequéncia, Ag = 0.4g.
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6.1.2.
Torre com massa concentrada

Como segundo exemplo empregando a formulacdo linear em frequéncia, ¢é
analisada uma torre com massa concentrada no topo e com flexibilidade linear a
rotacdo na base, submetida a um deslocamento de base horizontal. Esta estrutura
foi analisada no trabalho de Paullo ef al. (2013). A estrutura da torre, mostrada de
forma esquematica na Figura 6.4, ¢ modelada com 20 elementos de barra, todos

de igual comprimento.
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6.2831 m’
39.52 m*

Ma

o~ e by
[

70 m
p= 2400.00 kg/ m®
Ma = 150000.00 kg

(]

El=

; ke = 0.5M
A /

iig(ty=A.cos(mt), A—,

Figura 6.4 — Torre com massa concentrada no topo e apoio flexivel a rotacio.
Ref. (Paullo et al., 2010).

Na Figura 6.5 sdo mostradas as curvas de ressonancia relativas ao
deslocamento horizontal do topo da torre. Nesta figura sdo comparados os
resultados do deslocamento horizontal maximo na fase permanente, obtidos a
partir de analises no tempo, ¢ os resultados obtidos através da formulagao linear
usando o MBH. Na Figura 6.5 verifica-se que as respostas obtidas através da
analise no tempo e do MBH coincidem para os dois casos de flexibilidade
rotacional de base aqui considerados, evidenciando que o algoritmo tem
capacidade de representar adequadamente a resposta em frequéncia. Ainda na
Figura 6.5, pode ser visto que o MBH permite determinar com maior precisdo o
valor da amplitude méaxima na frequéncia de ressonancia. Outro aspecto que €
possivel ressaltar ¢ a economia de esfor¢o computacional conseguida com o
calculo direto da curva de ressonéncia, ja que, para uma analise no tempo, ¢
necessdria a integracdo do sistema até atingir a fase permanente para a obtencdo

de um tnico ponto da curva de resposta em frequéncia.
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Figura 6.5 — Norma da amplitude do deslocamento horizontal maximo no
topo vs. frequéncia de excitacio.

6.2.
Resposta em Frequéncia: Formulagao Nao Linear

Nesta secdo ¢ analisada a resposta do sistema em frequéncia considerando
ndo linearidade geométrica nas estruturas. E apresentado um primeiro exemplo de
um grau de liberdade para a validacdo da formulagdo do MBH-Galerkin para o
caso nao linear. Para isto, ¢ comparada a resposta obtida através do MBH com os
resultados obtidos no dominio do tempo. A seguir, sdo apresentados exemplos

para o estudo da influéncia da ndo linearidade geométrica em algumas estruturas.

6.2.1.
Sistema de um grau de liberdade com rigidez nao linear quadratica

E apresentado como um primeiro exemplo ilustrativo, um sistema discreto
nao amortecido de um Unico grau de liberdade, mostrado na Figura 6.6, submetido

a uma excitagdo harmdnica, o qual tem uma mola com rigidez ndo linear.

u(t)
m=100 kg k =k + kyu(t)?

k; = 1.0kN/m : . f(t)=0.4m.cos(wt)
k, = 100N /m? m | —

Figura 6.6 — Sistema de 1 grau de liberdade com rigidez nio linear nao
amortecido.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012320/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1012320/CA

150

Por se tratar de um sistema nao amortecido e apenas com ndo linearidade
cubica, o deslocamento pode ser aproximado apenas por um Unico harmoénico, a

saber:

u(t) = A;cos(wt) (6.1)

onde A; ¢ a amplitude de vibracdo ¢ w ¢é a frequéncia de vibragdo. Esta
simplificacdo permite estabelecer uma relacdo direta entre a amplitude de
vibragdo e o deslocamento maximo na fase permanente.

Na Figura 6.7 é mostrada a resposta em frequéncia do deslocamento na fase
permanente calculada através do algoritmo do MBH — Galerkin e a resposta
obtida através de analises no tempo. Para a andlise no tempo, sdo consideradas
condi¢des inicias homogéneas. Na Figura 6.7 pode ser observado que ha
semelhanca entre as duas respostas, validando desta forma a implementagdo do
algoritmo do MBH — Galerkin. Pode-se também observar o efeito da ndo
linearidade cubica positiva, caracterizado pelo ganho de rigidez. Mostra-se
também em vermelho a relagdo nao linear frequéncia-amplitude. Por fim, nota-se
que a solugdo obtida no tempo consegue representar com precisdo 0 ramo
ressonante estavel. O outro ramo pode ser obtido decrescendo-se a frequéncia da
excitagdo. Observa-se a existéncia de um ponto limite (tangente vertical) onde
ocorre uma bifurcagdo sela-no6, que separa o ramo nao ressonante estavel do ramo
ressonante instavel. Verifica-se que o algoritmo de continuagdo consegue
ultrapassar o ponto limite e obter a trés respostas coexistentes para frequéncias de
excitagdo superiores a associada ao ponto limite (@ = 25 rad/s). Caso fosse
considerado amortecimento, outro ponto limite surgiria limitando a amplitude

maxima, como ocorre no caso linear.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012320/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012320/CA

151

& ¢ Integragao no tempo
——— Método proposto

Norma da amplitude méaxima (m)

1] 0 20 E 40

o(rad/s)

Figura 6.7 — Sistema de 1 grau de liberdade nio amortecido com rigidez nao
linear.

6.2.2.
Influéncia da intensidade da excitagao e nao linearidade cubica

Nesta secao ¢ estudada a resposta ndo linear em frequéncia do sistema de
pilar engastado-livre mostrado na Figura 6.1, considerando agora a formulagio
ndo linear geométrica. E estudada a influéncia do aumento da intensidade da
excitacdo na resposta em frequéncia do deslocamento horizontal.

Na Figura 6.8 pode ser observado que o efeito da ndo linearidade geométrica
¢ traduzido em um aumento da rigidez, e, consequentemente, no aumento do valor
da frequéncia de ressondncia com a amplitude, apresentando um comportamento
do tipo “hardening” tipico de barras esbeltas submetidas predominantemente a
esforgos de flexdo, onde predomina a ndo linearidade cubica, que € positiva neste
caso. Cabe ressaltar que a ndo linearidade geométrica deste tipo de estrutura €
relativamente baixa, s6 aparecendo seus efeitos para grandes magnitudes de
carregamento. Este ganho de rigidez aumenta com a magnitude da aceleracdo de
base, caracterizando o efeito ndo linear. Em virtude do amortecimento, verifica-se
a presenca de dois pontos limites para Ag = 5g e 10g, e, portanto uma regido onde
coexistem oscilagdes de pequena e grande amplitude. A solugdo permanente &,
portanto, fun¢do das condigdes iniciais. A existéncia de solu¢des coexistentes
pode levar a saltos dindmicos em um regime transiente, levando a picos de tensdes

e deformacdes. Para valores menores da amplitude de excitagdo a resposta ¢
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praticamente linear. Verifica-se que o algoritmo é capaz de obter a resposta nao

linear em frequéncia, ultrapassando os dois pontos limites.
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Figura 6.8 — Norma do deslocamento horizontal maximo no topo vs.
frequéncia.

6.2.3.
Arco bi-engastado: Efeito da nao linearidade quadratica

Nesta se¢do ¢ analisado um arco circular abatido bi-engastado. A estrutura
estd submetida a uma excitagdo harmonica vertical com uma magnitude de
aceleracdo igual a aceleracdo da gravidade g. A estrutura ¢ modelada com 20
elementos de barra de igual comprimento. As propriedades de se¢do ¢ material sdo

apresentadas na Figura 6.9.

E= 31.0Gpa
A= 062831 m’

H=L/10

L

,"VR - - 4
,,,,,,,,, ; - f I= 0.03952m*
: h sen| 2arctg (f) =i

| T 0= 2400.00 ke/ m’
‘

T i C= 05M
ig(t) = A.cos(wt) ¢ ig(t) = A.cos(wt)

Figura 6.9 — Arco abatido bi-engastado submetido a movimento harmonico
vertical.

Na Figura 6.10, pode ser visto que o efeito da ndo linearidade geométrica se

traduz em uma reducdo do valor da frequéncia de ressonancia, e um aumento do
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valor da amplitude de vibragdo. Esta resposta indica uma perda de rigidez
(comportamento softening), caracteristica desta classe de estruturas quando
solicitada verticalmente. Isto se deve predominantemente aos esforgos axiais de
compressao que geram um aumento da ndo linearidade quadratica que, para este
caso, ¢ negativa. Nota-se que ha uma diferenca apreciavel entre a solugdo linear e
ndo linear na primeira regido de ressonancia, levando a ndo linearidade a um

aumento das amplitudes de vibragao.
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Figura 6.10 — Norma da amplitude vertical no meio do vao vs. frequéncia.
A=1.0g, L=100m.

6.3.
Efeito de nao linearidade geométrica em estruturas esbeltas

Nesta se¢do ¢ estudada a influéncia da ndo linearidade geométrica na
resposta em frequéncia em estruturas esbeltas quando submetidas a solicitagdes de

base.

6.3.1.
Estrutura de galpao com cobertura de duas aguas

Nesta secdo ¢ estudada uma estrutura de galpdo com cobertura de duas
aguas, modelado com vinte elementos de viga-coluna, sendo cinco elementos de
igual comprimento para cada pilar, e 10 elementos de mesmo tamanho para a
cobertura. Os apoios sdo modelados como engastes e ¢ levada em conta a nio
linearidade geométrica da estrutura. A geometria e propriedades da se¢do e do

material sdo mostradas na Figura 6.11.
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Figura 6.11 — Geometria de galpio com cobertura a duas aguas.

Na Tabela 6.2 sdo apresentadas as quatro primeiras frequéncias naturais de

vibragdo da estrutura considerando quatro valores diferentes da altura H.

Tabela 6-2. Primeiras quatro frequéncias vibracio

Altura da Frequéncia natural de vibragao (rad/s)

cobertura S S S S
H (m) 1°Modo | 2°Modo | 3°Modo | 4° Modo

0.0 25.571 57.235 152.200 186.915
1.0 25.004 59.408 146.412 194.570
3.0 22.607 54.810 126.167 184.203
6.0 18.003 42311 94.185 105.354

Na Figura 6.12 sdo apresentados o primeiro e terceiro modo de vibragdo
(modos assimétricos) e na Figura 6.13, o segundo e quarto modo de vibragdo

(modos simétricos).
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1° Modo 3° Modo

H=0.0m

H=1.0m

H=3.0m

H=6.0m

Figura 6.12 — Primeiro e terceiro modos de vibracio natural. Modos
assimétricos.
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2° Modo 4° Modo

H=0.0m

H=1.0m

H=3.0m

H=6.0m

Figura 6.13 — Segundo e quarto modo de vibragcao natural. Modos simétricos.

6.3.1.1.
Resposta para solicitagao de base

Nesta secdo ¢ estudada a resposta do galpdo quando submetido a uma
excitacdo harmoénica horizontal. Ao mesmo tempo ¢ mostrada também a
influéncia da variagdo da altura da cobertura H na resposta da estrutura. E

considerada uma magnitude de aceleragdo de base de 0.8g.
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Figura 6.14 — Amplitude de vibracido horizontal no meio do vao vs.
frequéncia de excitacdo. Agx = 0.8g.

Na Figura 6.14 ¢ mostrada a variagdo da amplitude de vibragdo horizontal
no topo do galpdo em funcdo da frequéncia de excitagdo. Na faixa de valores de
frequéncia considerados, sdo excitados apenas o primeiro e terceiro modos, ou
seja, apenas os modos ndo simétricos, como mostra a Figura 6.12. O portico
apresenta uma nao linearidade do tipo hardening que afeta apenas o primeiro pico
de ressondncia. Isto ¢ devido a na3o linearidade cubica que ¢ fungdo do
deslocamento transversal que ¢ predominante nos modos nao simétricos. Fora da
vizinhanca da primeira frequéncia de ressonancia excitada horizontalmente, as
respostas linear e ndo linear apresentam-se coincidentes, indicando que o efeito da

nao linearidade geométrica ndo ¢ substancial para estas faixas de frequéncia.
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6.3.1.2.
Resposta para solicitagao na dire¢ao vertical

Nesta secdo ¢ estudada a resposta do galpdo com cobertura a duas aguas
quando solicitado na dire¢do vertical. Neste caso, ¢ considerada uma magnitude
de aceleracdo de 0.8g, igual ao caso anterior.

Na Figura 6.15 ¢ mostrada a variacdo da amplitude de vibragdo vertical no
meio do vao (topo do galpao) em funcdo da frequéncia de excitacdo. Na faixa de
valores de frequéncia considerada sdo excitados apenas o segundo ¢ quarto modo,
manifestado em um aumento das amplitudes de vibragdo na vizinhanca da
segunda e quarta frequéncia de vibragao natural (modos simétricos - ver Figura
6.13). Neste caso, a ndo linearidade ¢ do tipo soffening e leva a um aumento da
amplitude maxima de vibracdo. Isto ¢ devido a ndo linearidade quadratica que
expressa a interacdo entre deslocamentos axiais e laterais. Note-se também que
este efeito decresce com o aumento do valor da altura da cobertura H. Similar a
resposta com excitacdo horizontal, nas regides afastadas da primeira frequéncia de
ressonancia excitada, a resposta linear e ndo linear apresentam-se coincidentes,

indicando pouca influéncia da ndo linearidade geométrica.
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Figura 6.15 — Amplitude de vibragdo vertical no meio do vao vs. frequéncia
de excitacao. Agy = 0.8g.

6.3.1.3.
Resposta para solicitagao horizontal e vertical simultanea

Nesta se¢@o ¢ considerado que a excitacdo com componentes de acelerago
vertical e horizontal. A existéncia destas duas componentes € usual em problemas
de excitacdo sismica. Algumas normas de analise sismica para projeto estrutural,
tais como a norma de analise sismico do codigo de projeto estrutural peruano
(MVC-RNE.E-030, 2007), adota uma propor¢do entre a amplitude de aceleragdo
horizontal e vertical. E considerado que a aceleragdo vertical tem uma amplitude
igual a 0.66 vezes a amplitude da aceleragdo horizontal. A aceleragdo horizontal ¢
adotada como 0.8 vezes a aceleragdo da gravidade.

A Figura 6.16 mostra a resposta em frequéncia da vibracdo horizontal e
vertical no topo do galpao Neste caso as quatro primeiras frequéncias naturais sao

excitadas. Esta combinacdo de excitagdes tem um profundo efeito na primeira
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regido de ressonancia, evidenciado pelo efeito de “hardening”, para todos os
valores H considerados, No caso da segunda frequéncia de ressonancia, o efeito
de hardening, é visivel apenas para o valor de H = 0.0m (portico plano). Ja nas
demais zonas as respostas linear e ndo linear sdo proximas. Verifica-se um
aumento da amplitude de vibrag@o horizontal na regido da primeira frequéncia de
ressonancia quando o valor de H aumenta. Assim como também que para o caso

de H = 3.0m e de H = 6.0m, ha uma notoriedade maior na excitacdo dos quatro

primeiros modos de vibracao, se comparado com a resposta para H = 0.0m.
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Figura 6.16 — Amplitude de vibracio horizontal e vertical no meio do vao vs.
frequéncia de excitacio. Agx = 0.8g, Agy = 0.667Agx.
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Verifica-se que o tipo de excitacdo de base tem grande influéncia nos picos
de ressonancia, com diferentes modos sendo excitados em cada caso, € no tipo de

ndo linearidade da estrutura.

6.3.2.
Estrutura de galpao com cobertura em arco

Nesta secdo ¢ analisada uma estrutura de galpdo com cobertura em arco
circular. A sua geometria ¢ mostrada na Figura 6.17. Pode-se observar que as
dimensdes dos pilares, largura do vao, e altura da cobertura ¢ similar ao do galpao
analisado na se¢do 6.3.1. A estrutura é modelada com vinte elementos de barra,
com considera¢do de ndo linearidade geométrica, sendo cinco elementos de igual
comprimento em cada pilar, e 10 elementos de mesmo tamanho para a cobertura.

Os apoios s3o modelados como engastes.

[ 10.00 |

\\‘ sen (Zarctg (%))

\
\

Secao estrutural W14x132

.00

=]

E =210 GPa

Figura 6.17- Geometria de galpao com cobertura em arco circular.
(dimensdes em metros)

Na Tabela 6.3 sdo apresentadas as quatro primeiras frequéncias naturais de
vibrag¢do da estrutura considerando trés valores diferentes de altura de cobertura.
Nota-se que as frequéncias decrescem com o aumento da altura H e que as
frequéncia tém a mesma ordem de grandeza que as frequéncias do exemplo

anterior.
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Tabela 6-3. Primeiras quatro frequéncias vibracao

Altura da Frequéncia natural de vibracao (rad/s)

cobertura o o O S
H (m) 1° Modo | 2°Modo | 3°Modo | 4° Modo

1.0 24.624 60.096 142.727 190.045
3.0 20.666 56.501 114.327 176.371
5.0 15.563 47.401 87.486 134.576

Nas Figuras 6.18 e 6.19 sdo apresentados o primeiro e terceiro modos de

vibragdo, e o segundo e quarto modos de vibragdo, respectivamente.

1° Modo 3° Modo

H=1.0m

H=3.0m

H=5.0m

Figura 6.18 — Primeiro e terceiro modos de vibracdo natural. Modos nao
simétricos.
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2° Modo 4° Modo

H=0.0m

H=3.0m

H=5.0m

Figura 6.19 — Segundo e quarto modos de vibracio natural. Modos
simétricos.

6.3.2.1.
Resposta para solicitagao sismica horizontal

Nesta secdo ¢ estudada a resposta do galpdo com cobertura em arco
excitado por um movimento harmoénico horizontal. Ao mesmo tempo € mostrada a
influéncia da variagdo da altura da cobertura H na resposta da estrutura.
Considera-se que a aceleragdo de base tem uma amplitude de 0.8g.

A Figura 6.20 mostra a relag@o entre a norma da amplitude maxima no topo
do galpdo, considerando trés valores de H. Para todos os valores de H adotados,
sdo excitadas apenas as frequéncias impares, como no exemplo anterior. Nota-se
também que a influéncia da ndo linearidade geométrica se manifesta apenas nas
proximidades da primeira frequéncia de ressonancia excitada, onde se observa um
ganho de rigidez. Nas faixas de frequéncia afastadas da primeira frequéncia de
ressonancia, ndo ¢ visivel o efeito da ndo linearidade geométrica, em virtude da

magnitude da excitagao.
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| A | (m) | A (m)
0.07 0.1
0.06 H=1.0m H=3.0m
0.08
0.05 -+ .
Linear 0.06 ——Linear
0.04 - —— N3o Linear ' ——Nao Linear
0.03 0.04
0.02
0.02
0.01
0 T T T 0 \ \ \
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.0C
o (rad/s) o (rad/s)
|Ax|(m)
0.12
H=5.0m
0.1
0.08 - —— Linear
0.06 - —— Na&o Linear
0.04 -
0.02 -+
O T I

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
o (rad/s)

Figura 6.20 — Amplitude de vibracdo horizontal no meio do vio vs.
Frequéncia. Agx = 0.8g.

6.3.2.2.
Resposta para solicitagao sismica Vertical

Estuda-se agora a resposta do galpdo sob a acdo de um movimento de base
vertical. Para este caso ¢ considerada uma aceleragcdo de base de 0.8g. A Figura
6.21 mostra a variacdo da amplitude de vibragdo vertical no meio do vdo do
galpao (topo do galpao) com a frequéncia de excitagdo. Similarmente ao exemplo
anterior, sdo excitados apenas os modos pares, sendo visiveis picos de ressonancia
apenas na regido da segunda e quarta frequéncia natural. Também, como no
exemplo anterior, nota-se um comportamento ndo linear com perda de rigidez,
porém menor que no galpdo com cobertura a duas aguas. E observado também um

leve aumento da amplitude maxima de vibragdo em relagdo a resposta linear. As
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regides afastadas da primeira frequéncia de ressonancia ndo sofrem mudangas

importantes pela considerag¢do da ndo linearidade geométrica.

|4y |(m) |4y |(m)
0.06 0.05
H=1.0m 0.045 - H=3.0m
0057 —— Linear 0.04 ——Linear
0.04 - —— Na&o Linear 0.035 - ——N3o Linear
0.03
0.03 0.025
0.02
0.02 0.015
0.01 0.01
. | | | A 0.003 | | | k
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
o (rad/s) o (rad/s)
|Ay|(m)
0.04
0.035 - H=5.0m
0.03 - ——Linear
0.025 ——Na3o Linear
0.02
0.015
0.01
0.005
0 T T

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
o (rad/s)

Figura 6.21 — Amplitude de vibracio vertical no meio do vao vs. Frequéncia.
Agy = 0.8g.

6.3.2.3.
Resposta para solicitagao sismica horizontal e vertical simultaneos

Por fim, ¢ considerado que uma excitagdo de base com componentes de
aceleragdo vertical e horizontal. Como no exemplo anterior, considera-se que a
aceleracdo vertical tem uma magnitude igual 0.667 vezes a amplitude da
aceleracdo horizontal, sendo a aceleragao horizontal igual a 0.8g.

A Figura 6.22 mostra as curvas de ressonancia para ambas as componentes
de vibracdo. Como no exemplo anterior, nota-se que as quatro primeiras

frequéncias naturais sdo excitadas. Nota-se também o efeito de “hardening”.
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|Axl(m) ~ H = 10 |A,|(m) H=1.0m
0.1 0.04
0.08 - 003 4
0.06 Linear ——Linear
Nao Linear 0.02 ——Nao Linear
0.04 ~
0.02 | //\¥ 0.01
0 T T T 0 T T T
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
o (rad/s) o (rad/s)
| Ay | (m) H=3.0m |Ay|(m) H=3.0m
01 0.03
0.08 4 0.025 4
—Linear 0.02 A —— Linear
0.06 - - — Nioli
——Na3o Linear 0.015 do Linear
0.04 - 0.01
0.02 1 0.005
0 T T T 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
o (rad/) o (rad/)
|Ax|(m) H=5.0m |4, |(m) H=5. 0m
0.12 0.025
0.1 A 0.02 -
i — i —
o8 _— IldgsaLGear 0.015 ~ —_— l\llgzaLGear
0.06
0.01 A
0.04
0.02 0.005 A+ /
0 . . ; / 0 . . ;
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
o (rad/s) o (rad/s)

Figura 6.22 — Amplitude de vibracao horizontal e vertical no meio do vao vs.
Frequéncia. Agx = 0.8g, Agy = 0.66Agx.
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