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Introducgao

1.1.
Consideragoes Iniciais

A resposta dos sistemas estruturais com a consideragdo de uma base flexivel
tem sido objeto de grande interesse na dindmica das estruturas. Isto porque a
maioria das estruturas ou obras civis ¢ apoiada direta ou indiretamente sobre
sistemas de base que apresentam alguma flexibilidade, como estruturas apoiadas
em solo ou sistemas de apoio com dissipagdo de energia como aqueles usados em
sistemas de isolamento de base. Um tdpico de particular interesse nesta area é o
estudo da resposta dinamica do sistema base-estrutura submetido a agdes sismicas.
Os eventos sismicos, originados por multiplas causas, estdo presentes em
praticamente toda a superficie terrestre em menor ou maior intensidade e
magnitude, e representam uma das solicitagdes dindmicas mais complexas a serem
analisadas na engenharia, tanto pela violéncia da sua ocorréncia como pelo grande
conteudo de frequéncias que este tipo de solicitagdo pode apresentar. A
importancia do estudo deste tipo de acdo considerando uma base flexivel esta
ligada a potencial caracteristica do sistema de base mudar suas propriedades
mecanicas em fun¢do das frequéncias de vibragdo. Assim, a resposta da estrutura
pode ser modificada de forma acentuada quando considerada uma base
deformavel em vez de uma base fixa convencional.

Na presente tese, que ¢ uma continuacdo de pesquisas anteriores, ¢ adotado
como base para as implementagdes numéricas o programa computacional de
analise ndo linear CA-ASA, iniciado por Silveira (1995), e que tem sido
modificado com novas implementagdes no decorrer dos tltimos anos por varios
autores, formando uma linha de pesquisa orientada ao estudo de estruturas
reticulares ndo lineares. A presente tese tem por base a versdo do CA-ASA
modificada por Silva (2009), que possui as ferramentas necessarias para a analise
ndo linear estatica e dinamica de porticos com consideragao de plastificacdo de

elementos estruturais e ligacdes semirrigidas com comportamento ndo linear. Na
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presente tese sdo usadas as rotinas referentes a montagem e analise dindmica no
dominio do tempo de estruturas reticuladas pelo método de Newton-Raphson para
sistemas com ndo linearidade geométrica. Sobre esta base computacional sdo
feitas as modificagdes e incorporagdes necessarias ao estudo da flexibilidade dos
apoios, inclusdo de solicitacdo sismica, algoritmos de integracdo numérica e
demais ajustes necessarios a simulagao dos exemplos apresentados na presente

tese.

1.2.
Objetivos

A presente tese tem como objetivo estudar o comportamento nao linear de
estruturas reticulares planas flexiveis e esbeltas (vigas, porticos, arcos, etc.) sob
acOes sismicas, considerando o efeito da deformabilidade da base e a ndo
linearidade geométrica, usando modelos unidimensionais elasto-plasticos para
representar a base flexivel. Enfase é dada a andlise dindmica ndo linear no
dominio da frequéncia e a obtencdo das curvas de ressondncia ndo linear. A partir
destas ferramentas, estuda-se a variabilidade da resposta no tempo quando

submetidos a diversas solicitacdes sismicas reais e geradas artificialmente.

1.3.
Revisao Bibliografica

1.3.1.
Nao Linearidade Geométrica e Fisica

O estudo da nao linearidade geométrica das estruturas tem sido um tema
relevante na analise estrutural, especialmente no caso de estruturas esbeltas como
porticos, arcos, estruturas reticuladas, etc. Em virtude da esbeltes dos membros
estruturais e/ou do sistema como um todo, elas sdo susceptiveis a sofrer grandes
deslocamentos e/ou deformagdes, tornando estes sistemas sensiveis a perda de
estabilidade ou danos. Na andlise de sistemas estruturais nao lineares, geralmente
usa-se atualmente o método dos elementos finitos. Dentre as técnicas de analise
ndo linear por elementos finitos, destaca-se o procedimento incremental-iterativo,

onde em cada incremento ou passo de andlise ¢ calculado o equilibrio da estrutura.
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Referéncias basicas da analise nao linear por elementos finitos podem ser
encontrados em Bathe (1996) e Crisfield (1991).

No estudo da ndo linearidade geométrica, as formula¢des sdo divididas de
acordo com o tipo de referencial usado. Os dois tipos de referenciais mais usados
na literatura sdo o referencial Lagrangiano total (RLT), que ¢ caracterizado por ter
como sistema de referéncia a configuracdo inicial da estrutura indeformada, e o
referencial Lagrangiano atualizado (RLA), onde o sistema de referéncia para cada
passo de andlise corresponde a configuracdo do sistema no passo anterior.
Distintos pesquisadores tém desenvolvido formulagdes em referenciais
Lagrangianos totais e atualizados. Galvao (2004) e Silva (2009) destacam os
trabalhos feitos por Wen e Ramhimzadeh (1983), Chajes e Churchill (1987), Goto
e Chen (1987), Wong e Tin-Loi (1990), Alves (1993), Torkamani et al. (1997) e
Pacoste e Erikson (1995, 1997) como contribui¢des importantes no estudo de
formulacdes Lagrangianas.

Estudos comparativos entre as formulagdes ndo lineares geométricas tém
também despertado o interesse de muitos pesquisadores. Wong e Tin-Loi (1990) e
Alves (1993b) mostraram que os resultados obtidos em referencial Lagrangiano
total tendem a se afastar do comportamento real a medida que a configuragéo
deformada se distancia da original. Galvao (2000) programou e comparou varias
formulacdes ndo lineares, avaliando a sua eficiéncia computacional através do

estudo de porticos planos.
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Figura 1.1 — Referenciais Lagrangianos. Ref. Silva (2009).
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Outro tipo de referencial usado na andlise ndo linear geométrica ¢ o
referencial corrotacional. Formula¢des basecadas em referencial corrotacional sdo
caracterizadas por utilizarem eixos ortogonais ligados aos extremos dos elementos
que se movimentam conjuntamente com as deformagdes. O calculo da matriz de
rigidez e do vetor de forga interna ¢ feito usando o campo dos deslocamentos
naturais, ou seja, os que causam deformacao efetiva no elemento. Dentre os
autores que estudaram formulagdes em referencial corrotacional, pode-se citar:
Wempner (1969), Belytscho e Hsieh (1973), Crisfield (1990) e Pacoste (1998). Na
presente tese sdo empregadas apenas formulagdes em referencial Lagrangiano
atualizado.

Além da ndo linearidade geométrica, a ndo linearidade fisica ou de material
¢ um topico importante na analise ndo linear de porticos, em especial porticos
metalicos. Diversos pesquisadores tém estudado e proposto metodologias para a
considera¢do de comportamentos nao lineares do material em estruturas esbeltas.
Dentre estes pode-se citar Chen e Sohal (1995), Chen et a/ (1996) e Chan e Chui
(1997, 2000). Recentemente, Silva (2009) abordou este tema através do estudo de
porticos planos de material com comportamento elasto-plastico (ver Figura 1.2).

No caso de porticos metalicos, o estudo do comportamento semirrigido das
ligacdes ¢ uma linha de pesquisa de muito interesse, ja que a distribuicdo de
esforcos e a estabilidade deste tipo de estruturas variam sensivelmente com o tipo
de ligacdo considerada. Distintos pesquisadores t€ém estudado o comportamento
das ligagdes em estruturas metalicas. Galvao (2000) destaca como um dos
primeiros estudos sobre a avalicdo da rigidez de uma ligacdo metalica o trabalho
de Wilson e Moore (1917) na Universidade de Illinois. Mais recentemente, pode
ser citado o trabalho de Seculovic e Salatic (2001), que propuseram o elemento
viga-coluna hibrido, incluindo a ligagdo como um grau de liberdade interna de
rotacdo. Formulagdes para analise de porticos com ligagdes semirrigidas podem
ser encontradas também em Chen et a/(1996), Chan e Chui (2000) ¢ Xu (2001).
Dentre os estudos mais recente em estruturas metalicas com ligagdes semirrigidas
podem ser citados os trabalhos de Galvao (2004) e Silva (2009), que estudaram
poérticos metalicos planos submetidos a cargas estaticas e dinamicas. Silva (2009)
inclui também a considera¢do do comportamento ndo linear fisico do elemento em

conjunto com o comportamento semirrigido ndo linear das ligagdes.
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Figura 1.2 — Analise ndo linear geométrica e inelastica de portico metalico.
Ref. Silva (2009).

1.3.2.
Aspectos de Dinamica Estrutural e Analise Sismica

Dentro da analise estrutural, a dindmica de estruturas constitui-se como um
topico de relevante importancia, ja que na pratica as estruturas estdo
constantemente submetidas a a¢cdes que variam com o tempo. Varios fendmenos
estruturais importantes, como a perda de estabilidade, sdo de natureza dinamica.
Conceitos bésicos da dindmica das estruturas podem ser encontrados, por
exemplo, nos livros de Timoshenko e Young (1965), Clough e Penzien (1995) e
Paz (1997).

Um item de relevante importancia no estudo da andlise dinamica € o estudo
de sistemas estruturais submetidos a excitagdes sismicas. De diferentes origens, os
fenomenos sismicos estdo presentes em praticamente toda a superficie terrestre
em maior ou menor intensidade. Este item é abordado pelos autores anteriormente
citados como uma subdivisao ou capitulo de suas correspondentes publicagdes.
Em todas elas os sismos sdo representados por um deslocamento da base da
estrutura. Chopra (1997) apresenta um estudo mais detalhado da chamada
engenharia de sismos ou engenharia sismica abordando diversos aspectos da
analise linear de estruturas submetidas a eventos sismicos. Recentemente,

Villaverde (2009) publicou um amplo estudo dos conceitos basicos que envolvem


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012320/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1012320/CA

32

a engenharia de sismos, sendo esta publicagdo particularmente importante para a
realizacdo do presente trabalho, ja que resume uma grande quantidade de aspectos
praticos referentes a este assunto, tais como elementos de dinamica estrutural,
elementos de sismologia e métodos de solugdo para problemas dinamicos com
sismos.

Um aspecto importante na analise sismica ¢ a geragdo de sismos artificiais,
isto porque geralmente os registros de aceleragdo sismica no lugar de interesse
normalmente sdo insuficientes, pouco disponiveis, ou ndo levam em conta as
caracteristicas particulares do lugar do projeto estrutural (condigdes de sitio).
Nestes casos, ¢ necessaria a geracdo de registros artificiais, obtidos a partir de
registros de sismos proximos, buscando sempre manter uma compatibilidade no
conteudo de frequéncias. Uma das formas mais adotadas para a geragao de sismos
¢ através do método de superposicao aleatéria de harmonicos, partindo de certo
espectro de poténcia especificado em projeto ou de um sismo caracteristico da
regido. Algoritmos simples para a geragdo de sismos artificiais sdo mostrados em
Roehl (2000) e Park e Chang (1997), nos quais o sismo ¢ gerado por superposicao
de harmonicos. A cada harmonico ¢ adicionado um angulo de fase gerado
randomicamente, dando assim o carater aleatorio ao processo. Cabe ressaltar que a
analise sismica com fins de projeto deve levar em conta a caracteristica aleatoria
do evento sismico. Em adicdo a analise deterministica, deve-se adotar um método
de analise estocastica (Almeida, 2002).

Outro aspecto importante na analise dinamica ¢ o estudo dos sistemas
estruturais ndo lineares no dominio da frequéncia, ja que a resposta dindmica de
uma estrutura pode variar substancialmente segundo as propriedades em
frequéncia do sistema e da excitagdo que age sobre esta, principalmente na analise
de estruturas sob excitacdes sismicas as quais possuem grande conteudo de
harmoénicos. A distribuicdo e intensidade destes harmdnicos, caracterizados pela
funcao densidade de espectro de poténcia, pode dar a informagao sobre a faixa de
valores de frequéncias nas quais a poténcia do sismo ¢ concentrada, sendo mais
perigosos para as estruturas que possuirem frequéncias de vibra¢do natural
proximas a estas regides de concentracdo. Um desafio para analisar a resposta em
frequéncia das estruturas ¢ a transformag¢@o do sistema de equagdes ndo lineares
de movimento, geralmente formulado no dominio do tempo, para o dominio da

frequéncia. Para isto, diversos métodos tém sido propostos na literatura. Dentre
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eles podem ser destacados métodos de transformagdo integral, tais como os
métodos da transformada de Fourier e transformada de Laplace, usados por Fybra
(1972) e Kim (2005) para analisar sistemas de vigas submetidos a cargas moveis
ou por Wolf (1985) para analisar sistemas discretos submetidos a solicitagdes
dinamicas considerando iteragdo solo-estrutura . Um dos métodos mais populares
para a passagem das equagdes de movimento para o dominio da frequéncia ¢ o
método do balangco harménico, MBH. Lau et a/ (1981) formulou um processo
incremental do método do balango harmonico, para analisar vibragdes ndo lineares
em sistemas elasticos. Cheung e Chen (1990) estudaram as vibragdes de sistemas
com ndo linearidade cubica associando o processo incremental ao método de
Galerkin para a obtencao do sistema algébrico de equagdes nao lineares. Ja Chen
et al. (2001), generaliza esta metodologia para a considera¢ao de ndo linearidades
cubicas e quadraticas de sistemas reticulares modelados através de elementos
finitos. Outro aspecto importante no uso do MBH ¢ a solu¢do do sistema algébrico
de equagdes nao lineares. Para isto sdo necessarias técnicas de solucdo tais como o
método de Newton Raphson, usadas por Lau et a/ (1981), Cheung e Chen (1990)
¢ Chen et al (2001). Porém este método ndo ¢ apropriado se houver presenga de
pontos limites de frequéncia ao longo da curva amplitude-frequéncia. Para salvar
estes inconvenientes sdo necessarios métodos de continuacdo como o método do
controle de arco usado por Ferreira e Serpa (2005).

Um tema de estudo que tem atraido recentemente a atencdo dos
pesquisadores no ramo analise de estruturas sob acdes sismicas ¢ o estudo da
resposta nao linear de uma estrutura perante a uma sucessdo ou repeticdo de
eventos sismico, centrado no efeito sobre a integridade do sistema estrutural.
Podem ser citadas nesta area as publicagdoes de Abdelnaby (2012), que estudou o
efeito de varios sismos em sistemas de concreto reforcado, Liolios e Lioslios
(2013), que estudou efeitos de agdes sismicas multiplas sobre porticos reforcados
com elementos de cabo, e Sarno (2013), que estudou o efeito de acdes sismicas

multiplas sobre as resposta de sistemas inelasticos.
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1.3.3.
Consideragao de base flexivel

A interacdo base-estrutura torna-se um topico imprescindivel na abordagem
de problemas de estruturas submetidas a sismos, ja que a muitas estruturas sio
apoiadas sobre uma base deformavel. A consideracdo de uma base flexivel que
interage com a estrutura tem sido estudada por uma grande quantidade de
pesquisadores. Uma das hipoteses mais simples é considerar o sistema de base
como um meio elastico (base elastica) que interage com a estrutura, como
proposto em Hetenyi (1946), Vlasov (1960) e Aristizabal-Ochoa (2003). Com
base nesta consideragdo, existe uma grande quantidade de modelos para
representacdo da base considerada como meio eldstico. Selvadurai (1979)
descreve os modelos de fundacdo elastica mais usados na literatura. Este tipo de
representacdo de base resulta vantajoso para a formulagdo do problema e sua
posterior solugdo, porém ndo considera aspectos importantes intrinsecos a
natureza de uma boa parte de sistemas de base flexivel, tais como a nao
linearidade fisica, a propagagao de ondas e a variagdo das propriedades da base
com a frequéncia de vibragdo, principalmente quando se considera a interacio
solo-estrutura. No entanto, em alguns casos particulares, a hipotese de considerar
0 solo como meio elastico continua sendo usada como uma ferramenta 1til, como
pode ser observado nos trabalhos de Kim (2005), Nguyen (2008), Nguyen e
Duhamel (2008), e Paullo (2010), onde se estudam vigas submetidas a cargas
moveis apoiadas em fundagdo elastica. Os modelos mais utilizados na literatura

sao apresentados na Figura 1.3.
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a) Modelo de Winkler

(a) (b)

Viga flexivel submetida Viga rigida submetida
a carregamento uniforme a carga concentrada

b) Modelo de Filomenko-Borodich

Membrana fina Membrana fina

e T e 2
(a) (b)
Viga flexivel submetida Viga rigida submetida
a carregamento uniforme a caga concentrada

c¢) Modelo de Pasternark

Camada de cisalhamento
puro

purea

q(x,y)

Figura 1.3 — Modelos de solo como meios eldsticos continuos. Ref. Paullo
(2010).

Como indicado anteriormente, a hipotese de meio elastico pode ser uma
ferramenta pratica e de facil emprego em alguns problemas. Porém, em muitos
casos, ¢ necessaria a consideracdo de modelos mais precisos para modelar a base
flexivel, incluindo seu comportamento inelastico e variagdo de pardmetros de
resisténcia com o tempo e a frequéncia. Formalmente, uma analise de interacdo
base-estrutura em elementos finitos consiste em modelar conjuntamente o sistema
de base como uma estrutura continua com caracteristicas proprias em contato com
a superestrutura ou edificacdo. Para esta analise ¢ necessario fazer uma estimativa
da porgao do sistema de base que interage com a estrutura. Neste tipo de analise
conjunta sdo empregadas duas técnicas de andlise. A primeira ¢ chamada método
direto, no qual ¢ analisado conjuntamente o sistema de base e a estrutura como um
unico sistema. Esta técnica, embora seja a mais proxima do real, leva a um esforgo

de calculo muito elevado, principalmente em analises dinamicas. A segunda
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técnica ¢ a chamada subestruturacdo, que consiste em dividir o problema em dois
sistemas, um formado pela por¢ao do sistema de base que interage com a estrutura
e outro formado pela estrutura. Nesta andlise calcula-se em primeiro lugar a
resposta do sistema de base ¢ em uma segunda etapa é considerada a estrutura,
sendo que a solicitagdo na estrutura corresponde a imposicao de deslocamentos de
base que foram calculados na primeira etapa. Este método ¢ aplicado também por
alguns softwares comerciais, por ser um processo mais rapido que o método
direto. Estes métodos de analise sdo descritos em Villaverde (2009), quem aplica
estes métodos para modelar a iteracdo base-estrutura sendo a base composta por

solo. As duas técnicas sdo ilustradas na Figura 1.4.
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Figura 1.4 — Métodos diretos e de sub estruturacio na analise de interaciao
solo-estrutura. Ref. Villaverde (2009).

Uma referéncia basica no estudo do comportamento dindmico da interacao
base-estrutura, quando a base ¢ composta por solo, ¢ o trabalho de Wolf (1985),

que apresenta um estudo detalhado dos elementos que envolvem a analise da
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interagdo solo-estrutura, tais como modelagem do solo, propagagdo de ondas no
solo, modelagem da superestrutura, solucdo do sistema de equacdes, analise na
frequéncia, entre outros. Estudos considerando o solo como um continuo em
geral requerem grande esfor¢o de calculo. Seu emprego € muito importante em
problemas onde grande parte da estrutura esta em contato com o solo, tais como
tineis, estacas e pavimentos, entre outros. Trabalhos nesta area foram realizados
por, dentre outros, Bull (1994), que desenvolveu um estudo do comportamento
dinamico de blocos de fundagdo, adotando o método de elementos finitos para
modelar a estrutura e o método de elementos de contorno na modelagem do
perimetro do solo. Hashash et al. (2001) estudaram estruturas subterraneas sob
acdo sismica, considerando propagacdo de ondas em meios nao lineares. Dentre
os ultimos estudos podem ser mencionados os trabalhos de Alsaleh e Shahrour
(2009), que estudam a influéncia do comportamento plastico do solo na interagdo
solo-estrutura de estacas submetidas a agdo sismica, Saez et a/ (2011), que estuda
recalques em prédios causados por eventos sismicos; e Clouteau et al. (2012), que

estudam a interag@o entre prédios com apoios proximos, como ilustra a Figura 1.5.
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Figura 1.5 — Esquema e modelo de elementos finitos no estudo de interacio
estrutura-solo-estrutura através de modelo continuo. Ref. Clouteau et al.
(2009).

E importante destacar, que os métodos que modelam o sistema de base
como um continuo sdo os mais adequados quando o conhecimento do
comportamento da resposta do sistema de base ¢ de interesse, como, por exemplo,
no estudo de fundagdes de estruturas de grande porte tais como tuneis, viadutos,
barragens e diques. Dentre estes estudos podemos citar os trabalhos de Carvalho

(2001), que estuda problemas geotécnicos de sistemas solo-estrutura em tuneis e
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dutovias, acoplando o método de elementos finitos a transformada de Fourier para
a reducdo do problema tridimensional a bidimensional, e o trabalho de Hurtado
(2009), onde se estuda o potencial de liquefagdo de uma fundagdo de barragem
pertencente a um sistema de lixiviacdo de minérios quando submetidos a eventos
sismicos. Em muitos problemas de interacdo base-estrutura, quando o objetivo
principal ¢ analisar a resposta da estrutura, o emprego de modelos simplificados
que representem o sistema de apoio resulta em uma ferramenta util e de analise
significativamente mais rapida que os modelos continuos. Uma aplicagdo desta
metodologia ¢ vista em Wolf (1994), que faz um amplo estudo de diversos
problemas de interagdo solo-estrutura modelando o sistema de base composto por
solo através de sistemas discretos do tipo mola-amortecedor, demostrando que,
em geral, esta simplificacdo fornece respostas proximas as obtidas com modelos

continuos. Um exemplo ¢ ilustrado na Figura 1.6.

Figura 1.6 — Sistema discreto de interaciao base-estrutura. Ref. Wolf (1994).

Um estudo empregando esta técnica foi publicado por Halabian (2002), que
representa a porcao de sistema de base composta por solo que interage com a
estrutura através de barras unidimensionais ndo lineares cujas componentes de
rigidez e amortecimento sdo calculadas com base nas solugdes fundamentais do

solo (Figura 1.7).
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Figura 1.7 — Representacio de solo por sistema de barras unidimensionais.
Ref. Halabian (1994).

Esta metodologia ¢ amplamente utilizada na atualidade para o estudo do
comportamento de estruturas considerando o efeito de base flexivel, com grande
aplicabilidade na interacdo solo-estrutura. Por exemplo, Miquel e Bouaanani
(2011) estudam uma estrutura esbelta submersa apoiada em uma fundagdo
representada por um sistema de molas verticais e horizontais. Viana (2012) estuda
a resposta de sistemas de porticos submetidos a cargas ciclicas transmitidas por
compressores alternativos, onde os apoios sdo sistemas de mola-amortecedor que
simulam o solo de fundacgdo. O trabalho mais recente encontrado nesta revisao
bibliografica com respeito ao tema ¢ o artigo de Ganjavi e Hao (2012) que
apresenta um estudo paramétrico de um sistema de varios graus de liberdade
apoiado em uma base flexivel, sendo esta representada por um sistema discreto
mola-amortecedor, modelado segundo a metodologia de Wolf (1994) (veja Figura

1.6.).
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Figura 1.8 — Modelos unidimensionais de solo. Esquerda: Sistema de molas
Ref. Miguel e Bouaanani (2011). Direita: Sistema de mola-amortecedor Ref.
Ganjavi e Hao (2012).

1.4.
Organizacao e Descrigdo da Tese

No presente Capitulo é feita uma pequena revisdo bibliografica sobre
aspectos relacionados aos temas de estudo da presente pesquisa, tais como analise
estatica e dindmica nao linear de porticos planos, solicitacdes sismicas e interagc@o
solo-estrutura, sendo descrito em cada caso as técnicas e modelos utilizados na
literatura.

No Capitulo 2 ¢ apresentada a formulagdo do elemento finito ndo linear,
inclusdo de ligagdo semirrigida no elemento, formulagdo para analise dinamica no
dominio do tempo, algoritmos de integracdo no tempo ¢ as adaptacdes na
formulacao dinamica no tempo para a consideragao da flexibilidade do solo que
simule o efeito da interacdo solo-estrutura.

No Capitulo 3 ¢ feita uma descrigdo resumida sobre aspectos relacionados
com a excitacdo sismica, assim como a formulacdo para a geracdo de sismos
artificias.

No Capitulo 4 sdo apresentados diversos exemplos numéricos para
validag¢@o das formulagdes apresentadas nos Capitulos 2 e 3, assim como para o
estudo de caracteristicas dos sistemas submetidos a a¢do sismica.

No Capitulo 5 ¢é apresentada a formulacao para a analise dindmica nao linear
no dominio da frequéncia, onde sdo descritas as técnicas usadas para a passagem
do sistema de equilibrio dinamico no dominio do tempo para o dominio da

frequéncia e para a resolucao do sistema algébrico de equacdes nao lineares.
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No Capitulo 6 sdo apresentados exemplos de validacdo da formulagdo
apresentada no Capitulo 5, assim como ¢ feito o estudo em frequéncia de porticos
esbeltos considerando nao linearidade geométrica.

No Capitulo 7 ¢ apresentado o estudo de sistemas reticulares esbeltos
submetidos a agdes sismicas reais e artificiais gerados a partir de espectros de
poténcia dos sismos reais € com concentragdo de poténcia nas regidoes de
ressonancia.

Finalmente, no Capitulo 8 s2o descritas as conclusdes do trabalho realizado

e as sugestdes para a continuacdo da presente pesquisa em trabalhos futuros.
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