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	RESUMO
As estruturas pórticadas representam sistemas estruturais amplamente utilizados na engenharia civil, cuja resposta dinâmica torna-se relevante quando submetidas a ações variáveis no tempo, como sismos, vento, tráfego ou maquinaria em operação. Este artigo apresenta um estudo aprofundado da análise dinâmica de estruturas pórticadas, com enfoque na formulação teórica e aplicação prática dos modelos de oscilador linear de um e vários graus de liberdade (OL1GDL e OLVGDL). Inicialmente, são apresentados os fundamentos da modelação dinâmica, incluindo os efeitos da inércia, rigidez e amortecimento. Seguidamente, descrevem-se os métodos de solução, nomeadamente a análise modal, o método da sobreposição modal e o integral de Duhamel. São discutidos os efeitos de diferentes tipos de carregamentos dinâmicos, com ênfase particular na ação sísmica, de acordo com as disposições do Eurocódigo 8 (NP EN 1998-1:2010). Resultados numéricos ilustrativos são apresentados para demonstrar o comportamento da estrutura pórticada sob diferentes cenários dinâmicos. Por fim, são discutidas as implicações práticas dos resultados, com recomendações para o projeto de estruturas resilientes a ações dinâmicas. 
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	ABSTRACT
	
	

	Frae structures are widely used in civil engineering, and their dynamic response becomes crucial when subjected to time-dependent actions such as earthquakes, wind, traffic, or operating machinery. This paper presents an in-depth study on the dynamic analysis of frame structures, focusing on the theoretical formulation and practical application of single and multiple degrees of freedom models (SDOF and MDOF). The fundamentals of dynamic modeling are presented, including the effects of inertia, stiffness, and damping. Solution methods are described, namely modal analysis, modal superposition method, and Duhamel integral. The effects of different dynamic loads are discussed, with special emphasis on seismic action according to Eurocode 8 (NP EN 1998-1:2010). Illustrative numerical results are presented to demonstrate the frame structure behavior under various dynamic scenarios. Finally, the practical implications of the results are discussed with recommendations for designing structures resilient to dynamic actions.
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1. Introdução
As ações dinâmicas representam um desafio significativo no projeto e avaliação de estruturas em engenharia civil. Estas ações, caracterizadas por forças que variam no tempo, podem surgir de diversas fontes como sismos, vento, tráfego rodoviário e ferroviário, equipamentos industriais, entre outros. As estruturas pórticadas, pela sua versatilidade e ampla aplicação em edifícios, pontes e infraestruturas, estão particularmente expostas a este tipo de solicitações.
Ao contrário da análise estática, a análise dinâmica exige considerar os efeitos de inércia e amortecimento, além da rigidez estrutural, tornando o comportamento da estrutura dependente não apenas da magnitude da força aplicada, mas também da sua variação temporal e da frequência de excitação. Ignorar tais efeitos pode conduzir a avaliações de segurança inadequadas e, consequentemente, a falhas estruturais.
No âmbito das estruturas pórticadas, a resposta dinâmica pode ser analisada a partir de modelos simplificados, como o oscilador linear de um grau de liberdade (OL1GDL), estendendo-se posteriormente a modelos mais realistas de vários graus de liberdade (OLVGDL). Estas abordagens permitem captar, com níveis crescentes de complexidade, os principais fenómenos associados à vibração e ao comportamento transitório e permanente das estruturas sob ações dinâmicas.
Neste artigo, propõe-se uma análise abrangente dos fundamentos teóricos e métodos de solução aplicáveis à dinâmica de estruturas pórticadas, ilustrados com casos práticos e discutidos à luz da regulamentação vigente, nomeadamente o Eurocódigo 8. A abordagem metodológica adotada visa fornecer aos engenheiros e investigadores uma ferramenta robusta para o correto dimensionamento e avaliação da segurança estrutural face a ações dinâmicas.
2. Materiais e métodos
A avaliação da resposta dinâmica de estruturas pórticadas exige a adoção de modelos matemáticos rigorosos que consigam representar, de forma fiel, os principais parâmetros físicos do sistema estrutural, nomeadamente a massa, a rigidez e os mecanismos de dissipação de energia. Estes elementos são fundamentais para descrever o comportamento da estrutura perante ações dinâmicas, como sismos, vento, tráfego ou equipamentos em funcionamento, que impõem variações temporais nas solicitações a que as estruturas estão sujeitas.
Para estudar este tipo de comportamento, recorre-se frequentemente a dois tipos principais de modelos: os modelos com um grau de liberdade (OL1GDL) e os modelos com vários graus de liberdade (OLVGDL). O modelo com um grau de liberdade é uma representação simplificada que considera o movimento da estrutura concentrado num único ponto e numa única direção, sendo particularmente útil para obter uma compreensão básica dos fenómenos dinâmicos, analisar sistemas simples ou realizar estudos preliminares. Este modelo permite representar, por exemplo, o comportamento de uma estrutura sujeita a uma excitação harmónica, impulsiva ou aleatória, analisando a resposta em função de parâmetros como a frequência natural, o fator de amortecimento e a rigidez equivalente.
No entanto, estruturas reais, como os pórticos utilizados em edifícios, pontes ou instalações industriais, apresentam uma complexidade geométrica e material que não pode ser completamente descrita por um modelo de grau único. Assim, torna-se necessário recorrer aos modelos com vários graus de liberdade, que distribuem a massa e a rigidez ao longo da estrutura, permitindo simular movimentos simultâneos em vários pontos e direções. Estes modelos fornecem uma descrição mais pormenorizada da resposta dinâmica, captando efeitos como a interação entre pisos, modos próprios de vibração, acoplamento de direções e variações na distribuição de esforços internos. A formulação destes modelos exige, regra geral, a montagem de matrizes de massa, rigidez e amortecimento, e a resolução de sistemas de equações diferenciais acopladas.
Os métodos de solução aplicados a estes modelos podem ser analíticos ou numéricos, dependendo da complexidade do sistema e da natureza das ações dinâmicas. Nos modelos mais simples, como o OL1GDL, é possível obter soluções analíticas para casos específicos, como resposta a excitação harmónica ou a impulsos. Já nos modelos com vários graus de liberdade, é comum recorrer a métodos numéricos, como o método de Newmark, o método das diferenças finitas ou a integração direta no tempo, que permitem simular a evolução da resposta dinâmica com elevada precisão mesmo perante condições complexas.
Em suma, a escolha do modelo mais adequado e do método de resolução correspondente depende da natureza da estrutura em estudo, do tipo de solicitação dinâmica considerada e do nível de precisão desejado. A correta modelação e análise da resposta dinâmica é essencial para garantir a segurança e o desempenho das estruturas pórticadas face a ações transitórias ou cíclicas, contribuindo para a sua durabilidade e funcionalidade ao longo do tempo.. Nesta secção são apresentados os modelos de análise com um grau de liberdade (OL1GDL) e com vários graus de liberdade (OLVGDL), bem como os métodos de solução aplicados.
2.1.Modelação simplificada: Oscilador linear de um grau de liberdade (OL1GDL)
O modelo OL1GDL é a representação mais elementar de um sistema estrutural sujeito a ação dinâmica, consistindo numa massa concentrada ligada a uma base fixa através de um elemento elástico (com rigidez k) e um dispositivo de amortecimento (com coeficiente c).
	

	



Onde:
u(t) é o deslocamento em função do tempo;
ü(t) é a aceleração;
ů(t) é a velocidade;
pt(t) é a força dinámica aplicada
2.1.1.Vibração livre sem amortecimento (OL1GDL)
Na ausência de força externa e de amortecimento, a equação reduz-se a: 




A solução geral desta equação diferencial é:


com frequência natural de vibração:



Os coeficientes A e B são determinados pelas condições iniciais do sistema.
2.1.2. Vibração livre com amortecimento
Quando o amortecimento está presente, a equação diferencial assume a forma:



Define-se o coeficinte de amortecimento relativo ξ como:




Para ξ <1 (amortecimento subscrítico),a solução é :



2.1.3. Vibração forçada
A resposta do sistema a uma força harmónica   é dada por :

A solução completa resulta da soma da solução homogénea (transitória) e da particular (estacionária). A amplitude máxima da resposta estacionária é expressa por:



A solução completa resulta da soma da solução homogénea (transitória) e da particular (estacionária). A amplitude máxima da resposta estacionária é expressa por:




O fator de amplificação dinâmica depende fortemente da razão ꞵ=Ω∕w e do nível de amortecimento ξ, sendo crítico próximo da ressonância (ꞵ≈1).
2.2. Modelação geral: Oscilador linear de vários graus de liberdade (OLVGDL)
As estruturas pórticadas reais são melhor representadas por modelos com vários graus de liberdade, permitindo captar o comportamento global da estrutura.

A equação matricial do movimento é dada por:



Onde:

M,C,K são as matrizes de massa, amortecimento e rigidez;
ü(t), ů(t) ,u(t) são vetores de deslocamento, velocidades e acelerações;
P(t) é o vetor de forças aplicadas.
2.2.1. Determinação das frequências e modos de vibração (análise modal)
Admitindo vibração livre sem amortecimento, a equação simplifica-se para:



Assumindo soluções harmónicas  , obtém-se o problema de autovalores : 
 


As soluções harmónicas  representam as frequências próprias de vibração e os vetores  os modos de vibração associados.
2.2.2. Método da sobreposição modal
A resposta total pode ser obtida como a combinação dos vários modos:



Em que cada coordenada modal  obedece a:


Onde e  representam a massa e a força generalizadas no modo .
2.2.3. Integral de Duhamel
Para forças genéricas  a resposta de cada modo pode ser obtida por:



sendo a função de resposta impulsiva do modo .
3. Resultados
Para ilustrar a aplicação dos modelos e métodos apresentados, consideram-se diferentes casos de estudo de estruturas pórticadas submetidas a ações dinâmicas. Os exemplos foram concebidos de forma a evidenciar os principais fenómenos da resposta dinâmica e o efeito de diferentes parâmetros, como o amortecimento e a frequência da excitação.
3.1. Sistema com um grau de liberdade (OL1GDL), vibração livre com amortecimento
Este exemplo analisa como uma estrutura responde ao ser deslocada e depois libertada, sem forças externas.
Foi considerado um sistema com massa de 1000 kg, rigidez de 200000 N/m ,coeficiente de amortecimento de 400 N·s/m.
A frequência natural é de aproximadamente 14.14 rad/s (2.25 Hz), com amortecimento relativo de cerca de 0.045, caracterizando um sistema subamortecido.
A resposta mostra vibração amortecida, onde o deslocamento oscila e diminui ao longo do tempo.
Isso ilustra a importância do amortecimento na dissipação de energia mecânica.

Massa : 
Rigidez: 
Coeficiente de amortecimento: 
  
A frequência angular é : 

Frequéncia natural é:



Amortecimento relativo:


Como , o sistema apresenta vibração subamortecida.

 A resposta geral será:


Com:


Admitindo condições iniciais  , obtêm-se:
A  

3.2. Sistema OL1GDL submetido a vibração forçada
Considera-se o mesmo sistema, submetido agora a uma força harmónica:




A resposta estacionária máxima será da por:



Análise para várias frequências de excitação

A tabela 1 resume os resultados obtidos para diferentes razões .


Tabela 1 - Legenda.
	
	
	

	0.5
	7.07
	0.00250

	1.0
	14.14
	0.025000

	1.1
	15.55
	0.01830

	1.5
	21.21
	0.00595




Observa-se que a máxima resposta ocorre próximo da ressonância , com deslocamento dez vezes superior ao deslocamento estático .
3.3. Exemplo 3 Estrutura pórticada com vários graus de liberdade (OLVGDL)
Considera-se agora uma estrutura pórticada plana com dois andares e um vão, modelada com dois graus de liberdade.

Massa de cada piso: 
Rigidez de cada pilar:
3.3.3. Resposta modal
A resposta total será obtida pela soma ponderada das respostas de cada modo, aplicando o método da sobreposição modal.
4. Discussão
A análise detalhada dos casos de estudo realizados ao longo deste trabalho permitiu desenvolver uma compreensão aprofundada dos principais efeitos associados à análise dinâmica de estruturas pórticadas. Estes casos de estudo demonstraram de forma clara e objetiva que a resposta dinâmica de uma estrutura não pode ser ignorada em situações onde as ações aplicadas variam com o tempo e com características de frequência específicas. Além disso, esta análise revelou várias implicações práticas e teóricas relevantes para o dimensionamento de estruturas, especialmente no contexto de ações cíclicas e sísmicas. A discussão dos resultados é, por isso, fundamental para destacar a importância de diversos parâmetros físicos e modelações que influenciam diretamente o desempenho de estruturas pórticadas quando sujeitas a excitações dinâmicas.
4.1. A importância da frequência própria e do amortecimento
No que diz respeito à influência da frequência própria e do amortecimento na resposta das estruturas, foi possível verificar nos modelos simplificados com um grau de liberdade, mais concretamente os sistemas designados por OL1GDL, que a resposta estrutural apresenta uma dependência extremamente sensível à frequência da excitação imposta. Quando a frequência da força exterior aplicada à estrutura se aproxima da sua frequência natural de vibração ocorre o fenómeno conhecido como ressonância. Este fenómeno caracteriza-se por uma amplificação significativa das amplitudes de deslocamento da estrutura, podendo comprometer não só o desempenho funcional mas também a sua integridade estrutural. Este tipo de situação é particularmente grave em estruturas esbeltas e leves, que por natureza apresentam baixas capacidades de amortecimento intrínseco e podem estar expostas a ações periódicas previsíveis como é o caso do tráfego ferroviário contínuo, do impacto de cargas de vento com padrões rítmicos e regulares ou ainda da ocorrência de movimentos sísmicos com conteúdo frequencial coincidente com as frequências naturais da estrutura.
Por outro lado, observou-se que a introdução de mecanismos de amortecimento, mesmo que de forma modesta, pode desempenhar um papel fundamental na redução da resposta dinâmica da estrutura. 
O exemplo analisado com um coeficiente de amortecimento igual a zero vírgula zero quatro quatro sete demonstrou que a simples presença de uma pequena percentagem de amortecimento pode levar a uma redução substancial das amplitudes de deslocamento da estrutura sob ação de excitações com frequência próxima da ressonância. Esta observação é de elevada importância prática uma vez que indica que estruturas com reduzido amortecimento natural podem ser significativamente beneficiadas através da introdução de dispositivos auxiliares com capacidade de dissipar energia. Nesse sentido, o recurso a tecnologias como amortecedores viscosos, dispositivos de histerese metálica ou outros sistemas de controlo passivo representa uma solução eficaz para mitigar o risco de vibrações excessivas. De igual modo, estas conclusões reforçam a necessidade de, na fase de projeto, proceder sempre à verificação do potencial de ocorrência de ressonância, sobretudo nos casos em que se sabe de antemão que a estrutura estará sujeita a cargas cíclicas de frequência conhecida. Ignorar esta verificação pode conduzir a falhas de conceção com consequências graves para o desempenho global da estrutura ao longo do seu ciclo de vida útil.
4.2. O contributo dos modos superiores na resposta global
Outro aspeto relevante que emergiu dos casos de estudo prende-se com o contributo dos modos superiores de vibração na resposta global das estruturas. No caso da estrutura pórticada de dois andares modelada como sistema com vários graus de liberdade, designada por OLVGDL, foi possível observar que a resposta da estrutura não é dominada apenas pelo primeiro modo de vibração. Embora o primeiro modo represente geralmente movimentos globais com forma linear ou aproximadamente linear, como translações horizontais acompanhadas de flexão global, a sua contribuição é dominante apenas em ações de baixa frequência e longa duração. Quando a excitação possui componentes de frequência mais elevadas ou quando se trata de ações sísmicas com conteúdo frequencial disperso, os modos superiores de vibração tornam-se significativamente importantes para a resposta estrutural.
Estes modos superiores, muitas vezes associados a deformações diferenciais entre diferentes pisos da estrutura, podem induzir acelerações relativas que afetam o conforto dos ocupantes e comprometem o funcionamento de equipamentos sensíveis instalados nos edifícios. A presença destes efeitos exige que, na análise modal, sejam considerados múltiplos modos de vibração e que se verifique a contribuição modal acumulada de modo a assegurar que a totalidade da massa da estrutura está suficientemente representada. Frequentemente, estabelece-se como critério mínimo que noventa por cento da massa modal participativa seja capturada nos modos incluídos na análise. Tal abordagem não só garante uma avaliação mais precisa da resposta estrutural como também permite uma caracterização mais rigorosa dos efeitos dinâmicos nas estruturas complexas. De igual forma, deve ser dado especial enfoque à análise das acelerações inter-pisos, não apenas por questões de segurança estrutural, mas também por motivos de conforto humano e proteção de equipamentos eletrónicos e mecânicos instalados nos edifícios.
4.3. A modelação sísmica e a aplicação do Eurocódigo oito
No domínio da análise sísmica, verificou-se que a abordagem tradicional baseada em forças horizontais estáticas não é suficiente para capturar os efeitos complexos associados à ação de um sismo. A aplicação do Eurocódigo oito, especificamente da norma NP EN mil novecentos e noventa e oito traço um de dois mil e dez, permite uma modelação mais completa da ação sísmica através da utilização de espectros de resposta que representam o intervalo de frequências relevantes para o local de implantação da estrutura. Estes espectros refletem a diversidade de excitações possíveis num evento sísmico e consideram de forma integrada as características do solo, a importância da estrutura e o tipo de utilização previsto.
Ao contrário do que ocorre nas análises estáticas convencionais, onde se assume uma força horizontal equivalente, a abordagem espectral permite distribuir a ação sísmica por um conjunto de modos de vibração com diferentes intensidades e frequências. Esta metodologia proporciona uma visão mais realista do comportamento da estrutura face a eventos sísmicos e permite incorporar a dissipação de energia através do coeficiente de comportamento sísmico designado por q. Este coeficiente representa a capacidade da estrutura de entrar em regime inelástico e dissipar parte da energia do sismo sem colapsar, permitindo uma redução das forças de cálculo sem comprometer a segurança estrutural. A aplicação correta destes princípios normativos é essencial para garantir que as estruturas pórticadas apresentem um desempenho adequado mesmo sob ações sísmicas severas, minimizando o risco de colapso e salvaguardando a vida humana e os bens materiais.
4.4. Limitações associadas aos modelos simplificados
Apesar das vantagens evidentes dos modelos OL1GDL e OLVGDL para fins pedagógicos e análises preliminares, é fundamental reconhecer que estes modelos apresentam limitações significativas quando se pretende realizar análises de projeto com elevado rigor. A simplificação das propriedades estruturais, nomeadamente da rigidez e da massa, bem como a representação unidimensional dos sistemas, pode conduzir a resultados que não refletem com exatidão o comportamento tridimensional real das estruturas. Além disso, estes modelos ignoram efeitos importantes como a interação entre o solo e a estrutura, as ligações não rígidas entre elementos estruturais e as não linearidades dos materiais que, em muitas situações, assumem um papel determinante no desempenho estrutural.
Outro fator a considerar é a impossibilidade de representar deformações plásticas e redistribuições internas de esforços que ocorrem em regimes de comportamento não elástico. A utilização de modelos simplificados não permite captar estes fenómenos, o que limita a sua aplicabilidade em situações de análise mais complexas, como no caso de ações extremas ou estruturas irregulares. Por esta razão, sempre que se pretenda obter uma simulação mais precisa e próxima da realidade, é recomendável recorrer a modelos computacionais mais desenvolvidos, baseados em métodos de elementos finitos ou técnicas de modelação numérica avançada. Estes modelos permitem representar de forma detalhada a geometria da estrutura, a heterogeneidade dos materiais, a variação das condições de apoio e a ocorrência de fenómenos não lineares tanto a nível material como geométrico, proporcionando assim um instrumento robusto para a análise, dimensionamento e verificação de estruturas reais em contexto profissional.
5. Conclusões
Este estudo procurou realizar uma análise detalhada e aprofundada da resposta dinâmica de estruturas pórticadas quando sujeitas a ações dinâmicas recorrendo para isso à aplicação de modelos teóricos com diferentes níveis de complexidade abrangendo tanto modelos simplificados com um único grau de liberdade como também modelos mais completos e realistas com vários graus de liberdade que permitem captar com maior rigor os comportamentos estruturais típicos de edifícios reais. Através da realização de diversos exemplos numéricos construídos especificamente para ilustrar diferentes fenómenos dinâmicos foi possível evidenciar com clareza os principais aspetos que influenciam o comportamento das estruturas pórticadas quando expostas a forças de carácter variável no tempo tais como vibrações de origem mecânica cargas cíclicas geradas por equipamentos em funcionamento ações de vento com componente periódica ou mesmo movimentos sísmicos de origem natural.
Ao longo da investigação desenvolvida foi demonstrado que a frequência própria de vibração constitui um dos parâmetros mais determinantes no comportamento dinâmico de qualquer estrutura e que o seu conhecimento detalhado deve ser considerado essencial desde as primeiras fases do projeto estrutural. A identificação correta da frequência natural permite ao projetista evitar situações de coincidência entre esta frequência intrínseca da estrutura e a frequência da excitação exterior o que originaria inevitavelmente o fenómeno de ressonância cujas consequências podem ser altamente prejudiciais para a estabilidade e segurança da construção. Sempre que a excitação exterior possui um conteúdo harmónico compatível com a frequência natural da estrutura ocorre uma amplificação considerável da resposta o que resulta em deslocamentos maiores vibrações persistentes e eventualmente falhas estruturais se a situação não for controlada de forma adequada.
Além disso foi também observado que mesmo a introdução de níveis reduzidos de amortecimento pode ter um impacto extremamente positivo na mitigação dos efeitos das ações dinâmicas especialmente em situações próximas da ressonância. Estruturas que à partida possuem um baixo nível de dissipação de energia devido às suas características geométricas ou aos materiais utilizados podem beneficiar consideravelmente da adoção de soluções passivas ou ativas que introduzam mecanismos dissipadores de energia na sua configuração estrutural. Entre essas soluções destacam-se os amortecedores viscosos os dispositivos com histerese metálica e os sistemas baseados em isolamento de base que têm vindo a ganhar crescente aplicação em edifícios de importância elevada como hospitais escolas centrais de operações e instalações industriais sensíveis. A escolha de um sistema de amortecimento adequado pode garantir não apenas a segurança estrutural mas também o conforto dos ocupantes uma vez que vibrações excessivas mesmo que não comprometam a integridade da estrutura afetam negativamente a perceção de segurança e bem-estar no interior dos edifícios.
Outro aspeto relevante que foi objeto de análise neste estudo está relacionado com o papel dos modos superiores de vibração e a sua influência na resposta dinâmica total das estruturas. Verificou-se que à medida que a complexidade da estrutura aumenta e o número de graus de liberdade se torna mais elevado a contribuição de modos de vibração além do primeiro modo passa a ter um peso considerável sobretudo em ações com conteúdo frequencial disperso como é o caso dos sismos. Em particular nas análises modais de estruturas pórticadas mais altas ou com distribuição irregular de massas e rigidezes os modos superiores revelam-se fundamentais para descrever com exatidão os padrões de deformação inter-pisos e para prever corretamente os níveis de aceleração relativa entre diferentes níveis da estrutura os quais são críticos tanto para o desempenho estrutural como para o funcionamento adequado de equipamentos instalados e a segurança de pessoas.
Com base nos resultados obtidos ao aplicar o método da sobreposição modal concluiu-se que esta metodologia se revela particularmente eficaz para analisar a resposta dinâmica de estruturas com múltiplos graus de liberdade. Esta técnica permite decompor a resposta total da estrutura num conjunto de respostas modais independentes que podem ser avaliadas separadamente e posteriormente combinadas de forma apropriada obtendo-se assim uma descrição completa da resposta estrutural em termos de deslocamentos velocidades e acelerações. Esta abordagem é especialmente útil em contexto de análise sísmica onde as excitações externas têm um conteúdo amplo de frequências e onde a resposta de cada modo contribui de forma diferenciada para o comportamento global da estrutura. Além disso a sobreposição modal é uma ferramenta que alia precisão e eficiência computacional tornando-a amplamente recomendável em fase de projeto quando se pretende um compromisso entre realismo da simulação e economia de meios de cálculo.
A aplicação dos espectros de resposta definidos no Eurocódigo oito revelou-se igualmente essencial para garantir uma representação realista e segura das ações sísmicas. Estes espectros possibilitam a inclusão direta dos efeitos do tipo de solo das características sísmicas da região da ductilidade da estrutura e do nível de amortecimento presente na sua composição. Para além disso através do coeficiente de comportamento q é possível incorporar os efeitos benéficos da dissipação de energia por comportamento inelástico da estrutura o que permite a redução das forças de cálculo mantendo níveis adequados de segurança e evitando sobredimensionamentos excessivos que poderiam encarecer desnecessariamente a construção. Esta abordagem normativa permite portanto que o projeto estrutural seja desenvolvido com base em critérios racionais e tecnicamente fundamentados garantindo que a estrutura apresenta um desempenho aceitável em caso de evento sísmico severo sem comprometer a viabilidade económica da solução adotada.
Importa ainda salientar que embora os modelos simplificados utilizados ao longo do estudo se revelem extremamente úteis para a compreensão conceptual dos fenómenos dinâmicos e para o ensino dos princípios fundamentais da dinâmica estrutural a sua aplicabilidade direta em contexto de projeto real encontra-se limitada. De facto estes modelos assentam em hipóteses de linearidade rigidez constante massa concentrada e ausência de interação solo-estrutura o que não corresponde à realidade complexa das construções existentes. Assim torna-se indispensável que em fases posteriores do projeto estrutural sejam utilizadas ferramentas de análise mais avançadas como os modelos baseados no método dos elementos finitos que permitem representar de forma rigorosa a geometria da estrutura as condições de fronteira a distribuição de cargas e as propriedades não lineares dos materiais e das ligações.
O domínio e a aplicação correta de todas as ferramentas técnicas e metodológicas abordadas ao longo deste estudo constituem um pilar fundamental para a conceção de estruturas pórticadas seguras eficientes e duráveis. A adoção de práticas de projeto que considerem a realidade dinâmica das ações a que as estruturas estarão sujeitas ao longo da sua vida útil é condição indispensável para garantir não só a integridade estrutural dos edifícios mas também a salvaguarda da vida humana a proteção de bens materiais e o conforto dos utilizadores. Só através de uma abordagem informada e tecnicamente sólida será possível responder de forma adequada às exigências crescentes da engenharia moderna no que respeita à segurança funcionalidade e sustentabilidade das construções.
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