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Resumo: Simulagoes numéricas e ensaios experimentais vém sendo amplamente utilizados
como metodologias de ensino de engenharia. Quando aplicadas a darea de vibragoes
mecanicas, apresentam a vantagem de facilitar a visualizagdo e o aprendizado dos
fenomenos envolvendo vibragoes estruturais e verificagdo da validade de previsoes teoricas
sobre a resposta dinamica de estruturas. Neste projeto, métodos experimentais, analiticos e
numéricos sdo utilizados na obtengdo e comparagdo de resultados modais para uma
estrutura de n graus de liberdade. Uma bancada de ensaios experimentais foi construida
para quantificar as incertezas envolvidas na resposta dindmica da estrutura devido a: (1)
processos de montagem e desmontagem de um mesmo modelo induzindo diferentes condicoes
de contorno; (2) construgdo de diversos modelos semelhantes acarretando variabilidade das
propriedades mecdnicas e dimensionais; (3) introdug¢do de amortecimento e altera¢do da
massa do sistema. A metodologia experimental foi baseada no Método da Resposta em
Freqgiiéncia, na qual os parametros modais sdo obtidos diretamente das informagoes contidas
nas fungoes de Resposta em Freqiiéncia e em técnicas de varreduras em seno. Um modelo de
n graus de liberdade foi utilizado na formulagdo analitica. Baseado no Método de Elementos
Finitos, analises modais e harmonicas foram realizadas para simula¢do do comportamento
dindmico da estrutura. Parametros modais, tais como, freqiiéncias naturais, fatores de
amortecimento, formas e vetores modais foram obtidos mediante aplica¢do dos diversos
métodos, assim como quantificadas as incertezas envolvidas nos processos de modelagem. Os
procedimentos analisados facilitam o entendimento e visualizagdo dos fenomenos
vibratorios, mostrando-se prdtica interessante para o ensino e aprendizado.

Palavras-chave: Vibracoes, Andalise modal, Varreduras em seno, Fung¢do de Resposta em
Freqgiiéncia, Simula¢do numérica.

1. INTRODUCAO

Diversas metodologias de ensino vém sendo aplicadas a area de vibragdes mecanicas.
Dentre estas, metodologias que envolvem simula¢des numéricas e ensaios experimentais
apresentam a vantagem de facilitar a visualizagdo e o aprendizado dos fendomenos vibratorios,
além de permitir a verificagdo da validade de previsdes teodricas sobre a resposta dindmica de
componentes estruturais. Entretanto, devido a numerosas hipoteses envolvendo os parametros
que controlam o comportamento dinamico, tais como, geometria, propriedades mecanicas dos
materiais e condigdes de vinculagdo, poderdo resultar em estimativas pouco confidveis sobre a
dinamica da estrutura. Pesquisas realizadas anteriormente apresentam as dificuldades na
defini¢do de modelos que representem de forma adequadas o comportamento dinamico de



estruturas (Ellis, 1998; Chang et al, 1993; Papadimitriou et al, 1995). A resposta dindmica e a
confiabilidade podem ser muito sensiveis a variagdes destas caracteristicas, visto que
dependendo do sistema analisado, pequenas incertezas podem afetar de forma significativa o
comportamento dindmico da estrutura (Papadimitriou, 1995).

Este trabalho teve como principal objetivo exemplificar um método de visualizagao de
fenomenos vibratérios envolvendo simulagdes numéricas e ensaios experimentais com o
intuito de facilitar o aprendizado e entendimento destes. Além disto, foram avaliados os
efeitos das incertezas associadas as estimativas dos parametros que caracterizam a modelagem
do sistema dinamico sobre o seu comportamento.

Nesse sentido, foram utilizados métodos experimentais, analiticos € numéricos na
estimativa de pardmetros modais de uma estrutura submetida a cisalhamento puro e
apresentando 2 graus de liberdade, e de maneira mais simplificada, de uma estrutura com 4
graus de liberdade. A metodologia experimental baseou-se em técnicas de varreduras em seno
e no método do dominio da Freqiiéncia (Allemang et al, 1988). Uma bancada de ensaios
experimentais foi construida para quantificar as incertezas envolvidas na resposta dindmica de
modelos semelhantes devido as condi¢des de contorno associadas aos processos de montagem
e desmontagem dos modelos. A variabilidade da resposta em freqiiéncia relacionada as
variacoes nas dimensdes e propriedades mecanicas, associada a diferentes medidas de
espessura, comprimento, largura, densidade e moddulo de elasticidade das colunas de
sustentagdo que foram produzidas de um mesmo lote de material, foram estimadas mediante
analise de sensibilidade. Na formulacdo analitica utilizou-se um modelo discreto com n graus
de liberdade. Para as simulagdes numéricas, foi utilizado o método dos elementos finitos,
MEF (Bathe, 1976), com o qual foram realizadas andlises modais ¢ harmdnicas em um
modelo composto por uma combinacdo de elementos de casca e de viga. Analise estatistica foi
utilizada para a determinagcdo dos niveis de consisténcia e correlagdo dos resultados
encontrados. Para o modelo apresentando 4 graus de liberdade, foram exemplificados os
efeitos na resposta dindmica da estrutura devido a alteragdes de massa e introducdo de
amortecimento.

1.1 Modelo a Parametros Concentrados de um Edificio de N Pavimentos

O Sistema de equagdes que caracteriza o comportamento dinamico pode ser descrito por:

M - X+C-X+K-X=F (t )
(1)

onde M, C e K representam, respectivamente, as matrizes Inércia, Amortecimento ¢ Rigidez

do sistema; X , X X ¢ F(t) representam, respectivamente, os vetores aceleragdo,
velocidade, deslocamento e forga.

A solucdo da equacdo (1) consiste em duas partes, a homogénea e a particular. Com base
na solucdo da equagdo homogénea, ou solugdo modal, pode-se construir um conjunto de
equacdes que permitem determinar as freqii€éncias fundamentais e os modos de vibragdo da
estrutura. A solugdo particular permite descrever a resposta dindmica da estrutura quando a
mesma ¢ excitada por uma fung¢do qualquer. Tipicamente, tal resposta ¢ apresentada sob a
forma da funcdo resposta em freqiiéncia - FRF. Baseando-se numa fung¢do harmonica e
desconsiderando os termos de amortecimento, a solugcdo da equagdo homogénea associada a
equacao (1) pode ser representada pela equagdo (2), denominada auto-equacao (Oiveira, 1997)
na qual I representa a matriz identidade e A representa a matriz de flexibilidade.
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O conjunto de equagdes algébricas homogéneas forma um problema de autovetores e
autovalores associados, respectivamente, as freqiiéncias naturais e formas modais que
caracterizam a vibragdo livre da estrutura (Rao,1995). Para cada autovalor w associa-se uma
freqiiéncia natural f; e uma forma modal X, sendo que o nimero de autovalores e autovetores
¢ igual a quantidade de graus de liberdade do sistema (Ewins, 2000). Ainda, com base na



equagdo (2) ¢ possivel fazer uma analise de sensibilidade da resposta em freqiiéncia. Isso ¢
realizado aproximando-se a média e a variancia da fun¢do por meio da expansdo da mesma
em uma série de Taylor utilizando os valores médios das variaveis e truncando-as a partir dos
termos de primeira ordem. As aproximagdes em primeira-ordem para a variancia do estimador
das freqiiéncias fundamentais (Ayyub et al, 1984) sdo determinadas segundo a equagdo (3).
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onde = representa o vetor associado aos parametros que regem a equagdo do movimento €
Cov(=,=)), a covariancia entre =; e =,.

1.2.Soluciio Aproximada do Problema

A solu¢do aproximada da estrutura de 2 pavimentos foi realizada considerando um modelo
discreto de dois graus de liberdade no qual as colunas de sustentagdo sao submetidas a
cisalhamento puro (Beards, 1996). A figura (1) apresenta o desenho esquematico da estrutura
na qual v e u representam as coordenadas locais nas diregoes longitudinal e perpendicular e h
a altura de cada andar, além das hipoteses basicas utilizadas para descrever a linha eléstica das
colunas: engastamento numa extremidade e rotagdo nula na extremidade oposta.
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Figura 1. (a) Desenho esquematico da estrutura; (b) Shear Structure com dois graus de liberdadedV
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A matriz de inércia do sistema, M, foi computada levando-se em consideracdo as massas
dos 2 pavimentos, assim como as massas equivalentes devido a inércia das colunas de
sustentagdo. Na matriz de flexibilidade 4, os coeficientes de influéncia de flexibilidade foram
determinados mediante aplica¢ao do principio da superposi¢ao associado ao equacionamento
da linha elastica (Rao, 1995).

1.3 Modelo Numérico - MEF

Foram utilizados na modelagem das colunas de sustentagdo e nos pavimentos da estrutura
elementos de viga e de casca, respectivamente. Os elementos de viga apresentam 2 nos e 3
graus de liberdade por no, sendo estes, translacdo em x e y e rotacao em z. Os elementos de
casca sdo quadrilaterais com 4 nds e 6 graus de liberdade por n6. A condi¢do de contorno foi
estabelecida restringindo-se todos os graus de liberdade dos nos localizados nas bases das
colunas de sustentacdo, simulando uma condi¢do de engastamento completo. O modelo
numérico, tipos de elementos finitos, e pontos de quantificagdo dos deslocamentos modais sdao
ilustrados na figura (2).

Pontos de medicdo Elemento de viga 2D Elemento de casca quadrilateral
numéricos (mm) 2 nos 4 nos

3 graus de liberdade/nd \} ® 6 graus de liberdade/nd @ B

340
310
290

M

50

M

20
150
160
130
100

0




Figura 2. Modelo Numérico, posicionamento dos nos avaliados e tipos de elementos utilizados.

Com a intenc¢do de determinar com elevada precisdo os pardmetros modais utilizou-se o
método dos subespagos (Oliveira, 1997). Foram realizadas analises de convergéncia para
diversos graus de refinamento das malhas, possibilitando a escolha de um modelo que
conciliasse esforco computacional e precisdo de resultados. A fim de garantir a
compatibilidade entre a ordem dos autovetores estimados numérica e experimentalmente, as
dimensdes dos elementos de viga foram escolhidas de modo que apresentassem nds que
correspondessem aos pontos de medi¢do experimental, evitando-se, assim, a necessidade da
utilizagdo de técnicas numéricas de redug@o ou expansao de modelos (Ewins, 1991). Uma vez
escolhido o modelo e determinadas as duas freqiiéncias fundamentais, foram realizadas
analises harmonicas. Utilizou-se uma forca de excitagdo unitaria e normal a estrutura, aplicada
ao pavimento inferior. O método numérico utilizado para a determinacgao da FRF foi o método
completo, em que a equacdo (1) ¢ resolvida diretamente (Oliveira, 1997). Com o objetivo de
se fazer um levantamento da FRF da estrutura e observar os picos de amplitude relativos as
freqiiéncias naturais determinadas previamente na analise do tipo Modal, utilizou-se uma
faixa de freqiiéncia entre 0 e¢ 30 Hz. Posteriormente, varreduras mais especificas foram
realizadas em torno das freqiiéncias de interesse, possibilitando a obtencdo dos vetores modais
representativos dos dois primeiros modos de vibragdo. Em todas as situacdes as faixas de
freqiiéncia foram discretizadas em 100 segmentos iguais.

1.4 Modelo Experimental

A anélise modal experimental foi baseada em técnicas de varredura em seno, no método
do dominio da freqiiéncia (Bathe, 1976) e nos métodos de modo simples de ajuste de curvas
(Ewins, 2000). Para isso, foi construida uma bancada de ensaios experimentais apresentada na
figura (3). A condi¢do de engastamento total foi aproximada por intermédio de um conjunto
de parafusos que fixaram a estrutura a base inercial representada por um bloco de concreto de
350kg. As 4 colunas de sustentag¢do da estrutura foram fabricadas a partir de chapas de ago de
1,2 mm de espessura e cortadas para dimensdes nominais de 470 x 30 mm, para a estrutura
som 2 graus de liberdade, e de 1200 x 30 mm para a estrutura com 4 graus de liberdade. Os
pavimentos foram fabricados em chapas de aco de 3 mm de espessura e cortadas para
dimensdes de 200 x 300 mm. Os pavimentos sdo fixados as colunas de sustentacao por
intermédio de conjuntos de parafusos que possibilitam varia¢des de seu posicionamento. A
excitacdo da estrutura foi realizada horizontalmente por um excitador mecanico de vibragdes,
conectado ao primeiro pavimento por intermédio de uma haste de acoplamento. Na andlises,
os pavimentos foram igualmente espacados em relagdo a base. As respostas foram medidas
com acelerdmetro piezoelétrico axial B&K 4366, fixado com cera e posicionado ao longo das
colunas de sustentagdo. A aquisicao dos dados foi realizada com analisador espectral de dois
canais HP35665A com o qual foram estimadas as FRFs.
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Figura 3. Montagem experimental, modelo fisico e pts de medigdo da estrutura com 2 graus de liberdade.
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de sustentagdo. Com a finalidade de identificar as duas primeiras freqii€ncias naturais da
estrutura, foram realizadas varreduras em seno abrangendo faixas de freqiiéncia entre 1 e 20
Hz. A partir desta primeira analise, varreduras mais especificas foram realizadas em torno das
freqiiéncias de interesse. A partir da obten¢do das FRF para os quinze pontos ao longo da
estrutura pode-se fazer o levantamento do modo de vibragdo. Com o objetivo de obter
consisténcia estatistica e avaliar a variabilidade das caracteristicas dinamicas, o procedimento
acima descrito foi aplicado a 9 modelos nominalmente semelhantes. Cada modelo foi
montado com um conjunto distinto de 4 colunas de sustentacdo, escolhidas aleatoriamente de
um mesmo lote de material. Na tabela (1) sdo apresentados os resultados metroldgicos destes
componentes. Como resultado desses ensaios foram obtidos 9 formas modais e 135
freqiiéncias fundamentais associadas a cada modo estudado. Também foram realizadas 6
montagens de um mesmo modelo de forma a avaliar o efeito da vinculagdo dos componentes
do modelo sobre a resposta em freqiiéncia.

Tabela 1. Parametros Metrologicos das Colunas de Sustentacao.

Coluna Largura Espessura Comprimento Massa
Média (mm) C.V. (%) Média (mm) C.V. (%) Média (mm) C.V. (%) Média (g) C.V. (%)
1 30,112 1,135 1,207 2,621 475,7 0,105 133,089 1,143
2 30,094 1,285 1,201 1,882 4754 0,111 133,356 0,916
3 29,784 2,115 1,206 1,906 475,7 0,105 132,056 1,907
4 29,384 1,615 1,208 2,221 4754 0,111 132,001 1,415
Todas 29,844 1,814 1,205 2,094 475,6 0,106 132,625 1,409

Para a estrutura com 4 graus de liberdade, foram exemplificados os efeitos de adi¢do de
massa a estrutura por intermédio de conjuntos de pesos acoplados aos pavimentos. Os efeitos
de adi¢do de amortecimento foram avaliados por intermédio de uma caixa de graxa acoplada
ao primeiro pavimento da estrutura com intuito de verificagdo da alteracdo da resposta
dindmica da estrutura.

2. METODOLOGIA DE ANALISE DOS RESULTADOS

M¢étodos graficos foram utilizados para a comparacdo das freqiiéncias naturais e¢ das
formas modais obtidas numérica e experimentalmente. Nesta metodologia constrdi-se o
diagrama de dispersdo e sdo estimadas a melhor reta de ajuste, bem como os limites do
intervalo de confianga das previsdes para determinado nivel de confianca. Além da estimativa
das estatisticas basicas dos resultados obtidos, foram utilizados os parametros MAC - “Modal
Assurance Critérion” ¢ MSF - “Modal Scale Factor” para a comparagdo dos modos de
vibragdo obtidos numérica e experimentalmente (Ewins, 2000). Com a intengdo de avaliar as
variacdes dos parametros dindmicos devido as variagdes aleatdrias nas caracteristicas
intrinsecas dos modelos e as envolvidas nos procedimentos de medicao, foi utilizada a técnica
de andlise de variancia.(Murteira, 1990) e realizada uma anélise de sensibilidade do modelo
segundo a equagao (3).

2. RESULTADOS E DISCUSSOES

2.1 Estrutura de dois graus de liberdade

Com base no modelo analitico foram estimados valores iguais a 4,696 ¢ 17,776 Hz para as
duas primeiras freqiiéncias fundamentais. Tais valores serviram como referéncias para a
ordem de grandeza dos resultados que deveriam ser encontrados numérica e
experimentalmente. Pela andlise de convergéncia dos resultados estimados por meio do
método de elementos finitos verificou-se que o desvio relativo entre as previsdes realizadas
para uma malha qualquer e a malha mais refinada foi inferior a 1 %, o que permitiria a
utilizagdo de qualquer nivel de refinamento do modelo. Entretanto, a fim de permitir a
compatibilidade entre a ordem dos autovetores estimados numérica e experimentalmente,
utilizou-se a malha mais refinada, contendo 25896 equagdes. Assim, as previsdes para as duas
primeiras freqiiéncias fundamentais obtidas foram, respectivamente, iguais a 4,01 e 16,05 Hz,
resultados aproximadamente iguais aos obtidos com o modelo simplificado. Analisando os
resultados apresentados na tabela (2) pode-se verificar a existéncia de variagcdes da ordem de
10 e 2 % para a 1* e a 2* freqiliéncia, respectivamente. Entretanto, tal fato ndo se observa nas



medic¢oes realizadas para um mesmo modelo, em que se observa uma variagdo maxima da
ordem de 0,9 %, indicando baixo erro experimental e que as varia¢des associadas ao efeito de
vinculag¢do e de variacdes aleatorias dos parametros que regem o comportamento dinamico,
tais como massas e rigidez das colunas, afetam a resposta da mesma. Tais afirmacdes sdo
corroboradas pelos resultados obtidos das andlises de varidncia as quais rejeitaram as
hipoteses das variagdes entre os grupos serem iguais as variacdes dentro dos grupos. As
estatisticas relacionadas as medicdes das freqiiéncias fundamentais obtidas ao se analisar o
efeito da vinculagdo dos componentes sobre a resposta dinamica sdo apresentadas na tabela
(3) e permite verificar que a incerteza das respostas ¢ aproximadamente constante.

Tabela 2. Freqiiéncias fundamentais experimentais para as 9 estruturas semelhantes.

Freqiiéncia Modelo 1 Modelo2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7 Modelo 8 Modelo 9
18 Meédia (Hz) 4,27 3,84 5,09 3,70 4,07 3,97 3,83 3,78 4,04
CV (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,87 0,62 0,33 0,51

9 Meédia (Hz) 14,54 15,29 15,46 14,54 15,43 15,05 15,25 14,91 15,52
CV (%) 0,00 0,15 0,13 0,13 0,14 0,17 0,69 0,16 0,14

Tabela 3. Freqiiéncias naturais experimentais para as 6 montagens de um mesmo modelo.

1* Freqiiéncia 2% Freqiiéncia
Média (Hz) CV (%) Mcédia (Hz) CV (%)
3,87 3,31 15,01 3,08

Pelo estudo de sensibilidade do modelo, em que foram avaliados os efeitos das variagdes
aleatérias da espessura, da largura, do moédulo de elasticidade das colunas, das massas e dos
espacamentos entre os pavimentos sobre a resposta em freqii€ncia, pdde-se verificar que a
espessura e o espacamento entre os andares contribuem de forma significativa, com valores da
ordem de 30 % cada um, sobre a incerteza global da medigdao. Com base nos resultados
metrologicos apresentados na tabela (1) verificou-se que, somente devido aos parametros
dimensionais, os resultados experimentais deveriam apresentar incertezas idénticas para os
dois primeiros modos, com coeficientes de variacdo iguais a 4,4 %. Comparando a ordem de
grandeza dessa incerteza com a obtida pelo efeito de vinculagdo, observa-se que a combinagao
das mesmas explica a dispersao global medida para a 1* freqiiéncia fundamental. Entretanto, o
mesmo raciocinio ndo ¢ valido para explicar o reduzido desvio encontrado para a 2*. Uma
comparacdo grafica do comportamento médio dos vetores modais obtidos experimental e
numericamente para o 1° e 2° modos de vibragado ¢ apresentada na figura (5), na qual observa-
se uma aparente maior dispersao dos dados experimentais obtidos para o 1° modo em relagdo
ao 2°
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Figura 5. Comparagio dos resultadosibbtfdostpparéid forma do modo de vibragio.

A andlise dos diagramas de dispersdo apresentados na figura (6) para os vetores modais
permite observar que a maioria dos resultados restringiu-se aos limites de confianca das
previsoes para um nivel de 95% de confianga, assim como, corrobora a presenca de uma
maior dispersdo dos dados relativos ao 1° modo de vibracdo, quando comparados ao 2°.

Pela analise da melhor reta de ajuste, observa-se sua semelhanca a reta ideal de inclina¢ao
45°, demonstrando um bom nivel de correlagdio dos dados obtidos numérica ¢
experimentalmente. Entretanto, uma analise mais consistente sobre tais resultados ¢ realizada
por intermédio dos parametros MAC e MSF, apresentados na tabela (4).

Pelo MSF ¢ possivel verificar que a inclinagdo da melhor reta que se ajusta aos pontos do
grafico de dispersdo aproxima-se do comportamento ideal para a grande maioria dos modelos.
Esta analise de consisténcia ¢ confirmada pelos valores de MAC, determinando que o desvio
minimo quadratico dos pontos em relagdo a linha de correlagdo ¢ proximo da unidade,
resultando em elevada correlagdo dos resultados obtidos.
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Figura 9. Diagramas de dispersdo dos vetores modais.

Tabela 4: MAC (MSF) entre os vetores modais experimentais € numéricos ajustado.

Modo MAC (MSF)
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7 Modelo 8 Modelo 9
1° 0,997(0,927)  0,998(0,987) 0,995(0,911) 0,987(0,902) 0,989(0,985) 0,986(0,852) 0,986(0,896) 0,996(0,994)  0,926(0,687)
2° 0,995(0,972)  0,999(0,980) 0,999(0,980) 0,998(0,976) 0,981(0,943) 0,992(0,964) 0,994(0,962) 0,995(0,997)  0,992(0,984)

A montagem dos modos de vibragdo para a estrutura com 2 graus de liberdade ¢
apresentada na figura 10. Pode-se observar as formas modais para os dois primeiros modos de
vibragdo proveniente da unido dos picos de ressondncia das FRF obtidos das diversas
medigdes ao longo das colunas de sustentacdo da estrutura. Esta forma de analise mostrou-se



extremamente interessante pois facilitou a visualizagdo do fenomeno da ressonancia e das
formas modais da estrutura.
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Figura 1V. Viontagem do modo d

2.2 Estrutura de quatro graus de liberdade

Os resultados obtidos para as funcdes de resposta em freqiiéncia da estrutura com quatro
graus de liberdade sdo apresentados na figura 12. Nesta, pode-se observar os efeitos da
alteragdo da massa relativa aos graus de liberdade do sistema, assim como, a presenca de
amortecimento extra. Pela figura 12 (a), pode-se observar a diminuicao da freqiliéncia relativa
ao primeiro modo de vibracdo a medida que aumenta-se a massa relativa aos graus de
liberdade da estrutura. A figura 12 (b) exemplifica os efeitos da presenca de uma caixa de
graxa acoplada a estrutura, aumentando seu grau de amortecimento. Por intermédio desta,
pode-se exemplificar a queda da amplitude de ressonancia, neste caso, em torno de 10%.
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Figura 12. FRF exemplificando: (a) alteracdo da massa do sistema; (b) amortecimento extra.
3. CONCLUSOES

Nesse trabalho procurou-se exemplificar um método de observagdo e analise de
fendmenos vibratério envolvendo estruturas. Desta forma, avaliou-se as previsdes tedrica,
numérica e experimental da resposta dinamica de uma estrutura apresentando 2 graus de
liberdade e, de uma maneira mais simplificada, 4 graus de liberdade. Com base nos resultados
pode-se verificar que, sob o ponto de vista médio, as previsdes numéricas € experimentais
para as freqiiéncias dos dois primeiros modos de vibragdo proporcionaram resultados
similares, com desvio maximo da ordem de 5 %, entretanto, o mesmo nao se pode dizer em
relacdo aos resultados analiticos que proporcionaram desvios da ordem de 15 %, servindo
somente como uma aproximagdo inicial. A quantificagdo das incertezas envolvidas na
resposta da estrutura pode ser evidenciada nos resultados analiticos e experimentais. A
combinacdo da incerteza estimada analiticamente, 4,4%, acoplada as medidas para o efeito de




vinculacdo, da ordem de 3%, permitiu explicar de maneira satisfatoria a dispersdo global
observada para o modo de vibragcdo dominante. Os pardmetros de MAC e MSF demonstraram
a consisténcia dos resultados obtidos. Evidenciaram-se os efeitos, na resposta dindmicos da
estrutura acarretados pelo aumento da massa relativa aos pavimentos a estrutura, assim como,
o aumento do fator de amortecimento do sistema. Pdde-se concluir que os resultados
experimentais e numéricos sao coerentes e representam um método interessante que facilita a
visualizacdo e entendimento dos fenomenos vibratorios.
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EXPLORING VIBRATION USING NUMERICAL AND
EXPERIMENTAL TECHNIQUES

Abstract: Numerical and experimental tecniques have been used as teaching metodology in
engeneering studies. When applied to vibrations, such techniques help the visualization and
understanding of phenomena involved in structural vibrations, as well as, to validate
theoretical predictions of the structural dynamic response. In this work, analytical, numerical
and experimental methods are used to evaluate the dynamic behavior of a n-degree of freedom
Shear-building. In this sense,an experimental benchmark was built in order to study the influence
of: (1) boundary conditions effects, (2) mechanical/dimensional properties of the components, (3)
mass and damp adition, on the dynamic response and modal parameters of the structure.The
experimental metodology was based on the frequncy response method and sweep sine techniques.



A n-degree of freedom lumped system was used in the analythical analysis. Based on the Finit
Element Method, modal and harmonic analysis were performed in order to simulate the dynamic
behavior of an ideal structure. Modal parameters such as natural frequencies, modal vector and,
FRF were obtained and the uncertainties involved in the modelling processes were quantified.
The precedures evaluated facilitate the understanding and visualization of vibration phenomena
and showed to be interesting practice for teaching and learning.

Key-words: Vibrations, Modal analysis, Swwep sines, Frequency response functions, Finite
elements.



