8% CREEM ©ABGM

Congresso Nacional de Estudantes de Assumacao Brasileira de Engenharia e Ciéncias Mecanicas
-~ “ o Engenharia Mecénica

Goiania - GO XXIX Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecanica

i’m‘i 12 a 16 de Junho de 2023, Goiania, Goiés, Brasil

ESTUDO ANALITICO, NUMERICO E EXPERIMENTAL DE UM
SISTEMA DE 2 GRAUS DE LIBERDADE SOB VIBRACOES FORCADAS

Lorenzo Stabeli Diehl, lorenzo.stabeli @ gmail.com'!
Israel Jorge Cardenas Nuifiez, israel.nunez@uftm.edu.br!

!Departamento de Engenharia Mecanica - Universidade Federal do Tridngulo Mineiro, Av. Randolfo Borges Jtnior, 1400 - Univerde-
cidade, Uberaba - MG

Resumo. Apesar da relevincia do método de elementos finitos (MEF) para problemas vibratdrios, erros oriundos de seu
uso inadequado e de sua ordem de aproximagdo ainda limitam sua utilizacdo mais ampla na indistria. A fim de validar
0 MEF para andlises modais e harmonicas, a resposta em frequéncia de um sistema de 2 graus de liberdade foi simulada
e comparada a solucdes analiticas para um modelo equivalente de pardmetros concentrados e dados de uma bancada
de teste. Os resultados demonstraram que o MEF é capaz de prever com suficiente acurdcia as frequéncias naturais e o
deslocamento do sistema nas ressondncias. Entretanto, o deslocamento e frequéncia de antirressondncia previstas pelo
MEF diferiram consideravelmente dos dados experimentais, indicando a necessidade de se otimizar os pardmetros do
modelo numérico para aplicagcdes de interesse prdtico.

Palavras chave: Método de elementos finitos. Vibracoes mecdnicas. Funcdo resposta em frequéncia. Sistema de 2 GDL.

Abstract. In spite of the relevance of the finite element method (FEM) to vibration problems, errors arising from its ina-
dequate use and approximation order still limit its wider use in industry. To validate the FEM for modal and harmonic
analyses, the frequency response function of a two degree of freedom system was simulated and compared against analy-
tical solutions of an equivalent lumped-parameter model and data from a test rig. The results showed that FEM is able
to predict the natural frequencies and displacement of the system near resonances with sufficient accuracy. Nevertheless,
the antiresonance displacement and frequency predicted by FEM differed significantly from experimental data, suggesting
the necessity of optimizing the numerical model parameters for applications of practical interest.

Keywords: Finite element method, Mechanical vibrations, Frequency response function, Two degree of freedom system.

1. INTRODUCAO

Vibracdes mecanicas podem nio apenas danificar equipamentos e edifica¢des, como também induzir doencgas muscula-
res e neuroldgicas em trabalhadores em condicdes insalubres (Krajnak, 2018). Em contrapartida, vibragdes sdo utilizadas
para movimentacio, mistura e separacio de materiais em transportadores vibratérios e peneiras industriais (Kipriyanov e
Plotnikova, 2022), ou ainda convertidas em eletricidade quando presentes em transportes terrestres (Pan ef al., 2021) ou
induzidas por escoamentos (Ma e Zhou, 2022). Ora prejudiciais, ora favoraveis, vibragdes mecanicas demandam andlise
ainda durante as etapas iniciais de projetos e de desenvolvimento de novos produtos. Entretanto, os custos associados a
prototipagem e ensaios, aliados a escassez de solu¢des de forma fechada para as equagdes dinamicas de sistemas vibratd-
rios de geometria complexa, inviabilizam muitas das vezes o estudo de vibracdes e de técnicas para o seu controle. Frente
as dificuldades em se caracterizar o comportamento vibratério de estruturas de interesse pratico por métodos analiticos
e experimentais, sdo necessdrias idealizacdes que simplifiquem sua modelagem e permitam seu tratamento matematico.
Ao substituir-se o modelo de uma estrutura continua por um conjunto finito e reduzido de graus de liberdade (GDL), é
possivel se obter equacdes dindmicas que descrevam o sistema com suficiente fidelidade, a depender das simplificacdes
adotadas. A seguir, aborda-se a utilidade e relevancia do sistema de 2 GDL (representativo dos modelos de parametros
concentrados) e do método de elementos finitos (MEF) para a anélise de vibragdes mecanicas.

1.1 Sistema de 2 GDL

O sistema de 2 GDL abordado neste trabalho é composto por duas mesas, sendo a mesa menor apoiada sobre a
mesa maior por meio de suspensdes de laminas flexiveis em paralelo, conforme apresentado na Figura 1. Devido a
configuracdo das mesas, o seu movimento € acoplado e restrito apenas a translagdo no plano horizontal e na mesma
direcdo da forca de excitacdo atuante sobre as mesas, cuja massa € muito superior a massa das suspensdes. Neste modelo
de pardmetros concentrados, as equagdes diferenciais parciais que regem a elastodindmica do sistema, com propriedades
distribuidas no espaco, sdo substituidas por equacdes diferenciais ordindrias aplicaveis a elementos de inércia, rigidez e
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amortecimento discretos, reduzindo o nimero de GDL da estrutura ao nimero de mesas e viabilizando solug¢des analiticas.
Este sistema tem sido objeto de estudo comum a diversas dreas das engenharias aeroespacial e mecanica, uma vez que
estas compartilham dos métodos para a andlise de dindmica estrutural (Jalili Sadr Abad et al., 2020). No estudo de Moura
Janior et al. (2001), os autores observaram o aparecimento de uma antirressonancia na resposta da mesa inferior de um
sistema de 2 GDL, for¢ado harmonicamente por um excitador elétrico. Ozer e Yagiz (2011) realizaram a andlise modal
experimental do sistema de 2 GDL e sintonizaram um absorvedor dindmico de vibragdes passivo aos pardmetros modais
identificados, atenuando a resposta do sistema a carregamentos ciclicos. Por sua vez, Silva et al. (2019) aplicaram um
absorvedor pendular a um aparato experimental composto por um sistema de 2 GDL, de carater didatico e andlogo aquele
da bancada de teste construida por Loccufier e Petit (2011), na qual controladores PID foram aplicados ao servomotor
responsdvel pela excitagdo da plataforma a qual a mesa inferior era fixa.
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Figura 1. Sistema de 2 GDL abordado no trabalho, com dimensdes em milimetros

1.2 Aplicacao do MEF a vibracoes mecanicas

Para o estudo de estruturas dificilmente modelaveis por pardmetros concentrados, métodos numéricos apresentam-se
como uma alternativa vidvel. Desde a década de 1960, estes t€m se beneficiado do avango da capacidade computacional,
que possibilitou o seu uso cada vez mais intensivo para resolugcdo de problemas estruturais. Dentre os métodos numéricos
adequados a vibra¢des mecanicas destaca-se o MEF, que discretiza a geometria em um conjunto finito de elementos, com
vértices denominados pontos nodais e para os quais matrizes elementares sdo obtidas ao avaliar-se fun¢des que aproximem
as equacdes governantes do problema em forma variacional. Ao combinar as matrizes elementares em uma Unica matriz
global e invocar a condic¢do de estacionariedade que rege o problema, um sistema de equacgdes algébricas € enfim obtido e
solucionado por algoritmos numéricos convencionais (Atalla e Sgard, 2015). A utilidade do MEF ao estudo de vibragdes
mecanicas é ampla e se estende desde problemas diretos, como anélises modal e harmonica, a problemas inversos, nos
quais busca-se estimar os pardmetros modais que resultariam em um comportamento vibratdrio previamente conhecido.

Apesar da gama de vantagens e possibilidades do MEF, € necessario que o seu usudrio conheca nao apenas os funda-
mentos da teoria de vibragcdes mecénicas, como também as limitagdes e boas praticas particulares ao método para evitar
erros decorrentes da defini¢do do problema, do uso impréprio de elementos, da aplica¢do inadequada de condicdes de
contorno e cargas, da resolucdo insuficiente da malha ou ainda da prépria ordem do método numérico (Meireles, 2008).
Em adi¢do a estas fontes de erros, outra potencial limitacdo do MEF € oriunda do comportamento de juntas (tais como
rebites, parafusos e soldas), haja vista que o seu tipo e localiza¢do influenciam significativamente a ocorréncia de ndo-
linearidades e o amortecimento da estrutura. A representacdo do comportamento dindmico de tais juntas requer, por sua
vez, modelos adicionais com diferentes niveis de linearidade, dimensionalidade e motivacdo fenomenolégica ou fisica
(Bograd et al., 2011), contribuindo assim para uma maior complexidade do modelo numérico.

1.3 Objetivo do trabalho

Apesar da crescente importancia do MEF para a reducao dos ciclos de desenvolvimento e do tempo de lancamento no
mercado, tendéncia corroborada pelo avango de conceitos como gémeos digitais e industria 4.0, o seu uso € ainda limitado
a inddstrias de maior maturidade tecnoldgica e a um nimero reduzido de produtos, devido a falta de confiabilidade do mé-
todo numérico. A validag@o deste por meio de dados experimentais ou solu¢des analiticas conhecidas é fundamental para
que estas dificuldades sejam superadas e para que inovacdes sejam bem-sucedidas. Desta forma, € objetivo deste trabalho
validar a acurdcia do MEF através do estudo analitico, numérico e experimental do sistema de 2 GDL apresentado. Ape-
sar de tratar-se de uma configuracdo simplificada, a escolha pelo sistema de 2 GDL € justificada pela sua capacidade em
representar caracteristicas vibratérias comuns a estruturas mais complexas enquanto custos computacionais sdo mantidos
a niveis aceitdveis, servindo portanto como um benchmark ideal. Além disso, espera-se que os resultados deste trabalho,
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em adicdo a bancada de teste construida, possam ser aproveitados enquanto materiais de apoio ao ensino de disciplinas
relacionadas a vibracdes mecanicas, haja vista o potencial didatico da configuracdo de 2 GDL para esse fim.

2. MODELO ANALITICO

O comportamento dindmico de um sistema qualquer de 2 GDL pode ser formulado em termos de seu vetor de desloca-
mentos, seu vetor de carregamentos e sua matriz de impedéancia mecanica — que por sua vez, é dependente da frequéncia
da excitacdo a qual estd sujeito (Rao, 2017) — na forma de uma funcio resposta em frequéncia (FRF), que expressa a
relagdo entre entradas e respostas de um sistema linear e invariante no tempo. Para o sistema de 2 GDL ilustrado na
Figura 2, sujeito a uma tnica forga externa sobre a mesa inferior com frequéncia angular w, as FRFs das mesas inferior e
superior em forma complexa sdo respectivamente dadas por

& _ Z22 - _W2m2 + jWCQ + k2 (])
Fy Z11 29— Z3,  [~w?my + jw(cr + c2) + (k1 + k2)] (—w?ma + jwea + ko) — (jwes + k2)?
Xg _ —Z12 _ jweg + ko @
Fy Z11 299 — 73,  [~w?my + jw(cr + c2) + (k1 + k2)] (—w?ma + jwea + ko) — (jweg + k2)?

sendo m, k e ¢ a massa, rigidez e amortecimento das mesas, respectivamente. Para comparacdo com os resultados
experimentais, as Equacdes 1 e 2 foram avaliadas adotando-se massas iguais as das mesas inferior (my) e superior (ms)
da bancada de teste; a rigidez das suspensdes das mesas inferior (k1) e superior (k2) foi estimada com base no médulo de
elasticidade para uma liga de aco (£ = 210GPa) e em sua geometria, modelada como uma viga em balango; e o efeito
do amortecimento foi desprezado. A Tabela 1 apresenta os valores adotados para o modelo analitico. Com o MATLAB®,
avaliou-se as Equacdes 1 e 2 para um intervalo de 0 a 40Hz e com resolucdo em frequéncia de 0, 016Hz.
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Figura 2. Sistema de 2 GDL e seu sistema massa-mola-amortecedor correspondente

Tabela 1. Propriedades utilizadas no modelo analitico do sistema de 2 GDL

my [kg]l  mo [kg]l ki [N/m] ko [N/m] ¢ [Ns/m] ¢ [Ns/m]
452 2.49 23.045 9.722 0 0

3. MODELO NUMERICO

Para a andlise harmonica do sistema de 2 GDL pelo MEF, utilizou-se a linguagem APDL do software ANSYS®.
No pré-processamento, definiu-se elementos de volume SOLID185 e de mola-amortecedor COMBIN14 para modelagem
das mesas e de suas supensdes, respectivamente. Definiu-se os conjuntos de constantes reais dos elementos COMBIN14
com coeficientes de rigidez iguais aos da Tabela 1 divididos pelas quatro suspensdes de uma mesma mesa, dado que estas
estavam associadas em série. Também desprezou-se o efeito do amortecimento na andlise pelo MEF. Em seguida, atribuiu-
se material eldstico, linear e isotrépico aos elementos SOLID185, com valores de densidade volumétrica escolhidos de
forma a se obter s6lidos com massas iguais aquelas apresentadas na Tabela 1; ja o coeficiente de Poisson adotado foi
arbitrario, uma vez que desprezou-se quaisquer deformagdes das mesas. Conforme as dimensdes esbogadas na Figura 1,
criou-se dois blocos retangulares, referentes as mesas, e oito pontos nodais, referentes as bases das suspensdes.

Com a geometria do modelo de MEF criada, definiu-se o nimero de divisdes das linhas dos blocos retangulares como
igual & unidade (modelando cada mesa com um dnico elemento finito) e atribuiu-se a cada mesa seu respectivo material
e densidade volumétrica. Criou-se oito elementos COMBIN14 conectando-se quatro pontos nodais aos vértices da mesa
inferior e quatro pontos nodais aos vértices da mesa superior. Também atribuiu-se a cada suspensdo seu respectivo
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conjunto de constantes reais e rigidez. Os diferentes tipos de elementos utilizados no modelo sdo ilustrados na Figura 3a,
com elementos SOLID185 e COMBIN 14 identificados por "1" e "2", respectivamente. Por fim, conforme mostrado na
Figura 3b, impds-se condi¢gdes de contorno e carga unitdria aos pontos nodais, impedindo a translagao nas direcdes y e z, a
rotacdo nas diregdes x, y e z e qualquer movimento relativo entre os pontos nodais de uma mesma mesa. As extremidades
livres das suspensdes da mesa inferior foram engastadas e aplicou-se a carga unitdria em um ponto nodal qualquer da
mesa inferior, uma vez que as restricdes cinemadticas asseguravam a seus pontos nodais comportamento de corpo rigido.
Finalizado o pré-processamento, realizou-se a andlise harmdnica do modelo numérico para um intervalo de 0 a 40Hz e
com resolucdo em frequéncia de 0, 016Hz, obtendo-se como resultado final as FRFs das mesas inferior e superior.

a)

Figura 3. Modelo com (a) tipos de elemento utilizados e com (b) condi¢des de contorno e carga aplicadas

4. MODELO EXPERIMENTAL

Para validagdo dos resultados analiticos e numéricos, realizou-se testes no Laboratdrio de Vibragbes e Acustica da
Universidade Federal do Tridngulo Mineiro. Uma bancada de teste foi construida, visando um aparato experimental de
facil montagem e adequado para fins didaticos. Conforme a Figura 4, as mesas da bancada consistiam em chapas metélicas
quadradas com suas laterais fixas, por meio de parafusos, a laminas flexiveis de aco e se¢@o transversal retangular, sendo
as dimensdes da bancada iguais as mostradas na Figura 1 e as massas das mesas inferior e superior iguais a my = 4, 52kg
e my = 2,49kg, respectivamente. A mesa inferior da bancada foi excitada de forma que a resposta do sistema a diferentes
frequéncias e as FRFs experimentais das mesas fossem obtidas em um tnico experimento. O tipo de excitagdo foi um
ruido banco de banda estreita entre 0 a 1000Hz.

Figura 4. Bancada de teste utilizada nos experimentos.
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Para a aquisi¢do de sinais de vibracdo, utilizou-se os seguintes componentes: 2 acelerometros da fabricante PCB Pie-
zotronics®; 1 célula de carga da fabricante PCB Piezotronics®; 1 placa de aquisi¢ao da fabricante National Instruments®
e modelo NI USB-6259; 1 amplificador de sinais da fabricante PCB Piezotronics®; 1 amplificador de sinais da fabricante
Modal Shop® e modelo 2050E09; 1 vibrador eletrodindmico (shaker) da fabricante Modal Shop® e modelo 2100E11; 1
computador com o software MATLAB® e cabos do tipo coaxial de baixo nivel de ruido com conectores BNC/BNC. A
bancada de teste e os componentes foram conectados conforme a Figura 5. Gerou-se com 0o MATLAB® o ruido branco de
banda estreita que, ap6s convertido em sinal analégico pela placa de aquisi¢cao e amplificado pelo primeiro amplificador de
sinais, foi enviado ao vibrador eletrodinamico (shaker), que por meio da célula de carga transmitiu uma for¢a horizontal
de excitacgdo aleatdria a mesa inferior do sistema. Amostrou-se, com uma frequéncia de aquisicdo fs de 16.384Hz e du-
rante um intervalo 7" de 300 segundos, os sinais de saida dos acelerdmetros e da célula de carga, que foram condicionados
por um segundo amplificador de sinais antes de digitalizados pela placa de aquisi¢do conectada ao computador.

’ y1 (1)
Placa de
aquisicio Amplificador Y2 (t)
de sinais
00 f¢ _z@)
OO|¢
(o] 0]
(o] 0]
| Amplificador R
de sinais 7
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Célula de
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Figura 5. Diagrama esquematico do sistema de aquisi¢do de sinais da bancada de teste

Com os sinais de entrada x(t) e de saida y; (t) e y2(¢) mensurados, utilizou-se métodos de processamento de sinais
para extrair as informacdes de interesse. Primeiramente, para truncar as séries discretas e minimizar efeitos de vazamento
espectral, multiplicou-se os sinais originais no dominio do tempo pela janela de Hanning, obtendo-se sinais janelados
z'(t), y1(t) e y4(t). Com os sinais devidamente pré-processados, aplicou-se o algoritmo FFT (Fast Fourier Transform)
para célculo da Transformada de Fourier Discreta (TFD) da entrada X (w) e saidas Y3 (w) e Y2(w). Em seguida, calculou-
se para cada mesa do sistema de 2 GDL o espectro cruzado entre a entrada e sua respectiva safda .Sy, (o produto da TFD
do sinal de entrada com o complexo conjugado da TFD do sinal de saida), assim como o auto-espectro da entrada S, (0
produto da TFD do sinal de entrada com seu complexo conjugado), conforme as Equacdes 3 e 4:

Syz(w) = X (w)Y " (w) 3)
Spz(w) = X(w) X ™ (w) “4)

Desta maneira, pdde-se calcular a FRF de cada mesa através do estimador H; (Equacdo 5), definido como o espectro
cruzado entre a entrada e saida, dividido pelo auto-espectro da entrada. Este estimador foi escolhido, uma vez que a forga
de excitacdo era provida pelo vibrador eletrodindmico (shaker) e logo, era esperado um baixo nivel de ruido no sinal de
entrada, se comparado ao nivel de ruido no sinal de saida. Também calculou-se a funcdo de coeréncia Cy,, entre os sinais
(Equacdo 6), para quantificar a sua correlacdo e obter uma medida da dependéncia linear e causalidade das vibragdes em
relagdo a forga de excitag@o.

Sya (w)

Hy(w) = Spu(@) &)
_ 1Sa(@)?
A ) ©

5. RESULTADOS

Os resultados analiticos, numéricos e experimentais sdo apresentados na Figura 6. De antemio, pdde-se notar entre
os picos de ressondncia o surgimento de uma antirressonéncia, proporcionada pela conexdo da mesa sob excitacdo a
mesa superior que, nesta configuracdo, atuou analogamente a um absorvedor dindmico de vibragdes passivo e filtrou
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a resposta da mesa inferior em torno de uma frequéncia de excitagdo intermedidria as frequéncias naturais do sistema
global. Além disso, as alternancias nos graficos de fase de cada diagrama de Bode apontaram corretamente a ocorréncia de
ressonancias e antirressonincias em seus respectivos graficos de magnitude, para ambos os modelos analitico e numérico.
Apesar do ruido no grafico de fase dos resultados experimentais, este também sofreu alternancias durante a ocorréncia
das ressonéncias e seguiu a tendéncia dos diagramas de fase analitico € numérico.
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Figura 6. Coeréncia e diagramas de Bode dos resultados analiticos, numéricos e experimentais do sistema de 2 GDL

Previamente & andlise dos diagramas de Bode experimentais, comparou-se os diagramas de Bode analiticos e nu-
méricos. Em geral, as frequéncia naturais do sistema e a frequéncia de antirressonincia obtidas pelo modelo numérico
concordaram bem com as frequéncias previstas pelo modelo analitico, apesar da leve discrepancia entre as FRFs em torno
da segunda frequéncia natural. No entanto, o modelo numérico resultou em maiores deslocamentos de ambas as me-
sas durante a segunda ressonancia e a antirressonancia, a medida que resultou em deslocamentos em torno da primeira
ressonancia praticamente idénticos, se comparado ao modelo analitico. Desta forma, consideradas a banda de frequéncia
analisada e as premissas simplificadoras adotadas para a definicdo do problema, pdde-se considerar os modelos analitico e
numérico como equivalentes para a andlise harmdnica do sistema de 2 GDL, a julgar pela similaridade entre os resultados.

Analisando-se as fung¢des de coeréncia dos dados experimentais, observou-se uma significativa e esperada reducéo na
coeréncia entre os sinais de entrada e saida da mesa inferior ao redor da frequéncia de antirressonancia, indicando uma
baixa causalidade entre a resposta do sistema e a for¢ca de excitagdo (haja vista que esta era incapaz de surtir grandes
deslocamentos da mesa inferior para esta frequéncia). Também houve quedas na coeréncia em torno das frequéncias
naturais estimadas pelos modelos analiticos e numéricos. Estas quedas podem ser explicadas pela menor dependéncia
da resposta do sistema em relacdo ao sinal de excitag@o nas ressondncias, durante as quais os sinais de entrada e saida
eram mais sensiveis a fontes de ruido e as FRFs, mais suscetiveis a vazamento espectral. Os baixos e ruidosos niveis de
coeréncia para frequéncias abaixo de 5Hz inviabilizaram a valida¢ao dos resultados tedricos nesta banda, uma vez que os
sinais amostrados ndo necessariamente representavam o comportamento real do sistema.

Adotando-se a média aritmética das frequéncias estimadas para as mesas inferior e superior com a fungio modalfit,
nativa do MATLAB®, a frequéncia natural fundamental (f;), a segunda frequéncia natural (f2) e a frequéncia de an-
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tirressondncia (f,) para cada um dos trés modelos foram calculadas e apresentadas na Tabela 2, que também contém
os erros dos modelos analitico e numérico, relativos aos dados experimentais. O MEF previu com razodvel precisdo a
frequéncia natural fundamental, apesar do deslocamento observado ter sido menos intenso do que previsto pelo modelo,
o que pode ser explicado pela negligéncia do amortecimento estrutural e do efeito de possiveis folgas nas juntas do apa-
rato experimental. Uma precisdo ainda melhor do MEF foi observada em torno da segunda frequéncia natural, apesar do
deslocamento tedrico novamente acima do observado.

Tabela 2. Erros dos resultados analiticos e numéricos relativos aos dados experimentais

Frequéncia Experimental Analitico Numérico
Valor [Hz] Valor [Hz] Erro relativo [%] Valor [Hz]  Erro relativo [%]
f 7,979 7,517 5,79 7,571 5,11
fa 11,250 9,947 11,58 9,952 11,54
fa 15,289 15,034 1,67 15,392 0,67

A principal deficiéncia do MEF foi a capacidade de predi¢cdo do deslocamento e frequéncia associados a antirresso-
nancia, que se diferiram consideravelmente em relacdo aos dados experimentais, assim como a resposta do sistema para
bandas superiores a segunda frequéncia natural. E provavel que estas discrepancias sejam também oriundas da desconsi-
deragdo de efeitos dissipativos sobre o sistema, o que poderia ser corrigido através da otimizacao das matrizes de massa,
rigidez e amortecimento do modelo, de forma a minimizar a diferenca entre os comportamentos teérico e experimental
do sistema (Gladwell, 1997). Independentemente destas limitagdes, uma vez demonstrada neste trabalho a equivaléncia
entre o modelo analitico e 0 modelo numérico para a andlise harmdnica do sistema de 2 GDL, os erros entre os resultados
tedricos e experimentais nao podem ser atribuidos unicamente ao MEF, mas sim devem ser considerados como decorren-
tes das simplificacdes adotadas pelo modelo de parametros concentrados, que serviu como referéncia para a criacido do
modelo de MEF.

6. CONCLUSOES

Validou-se neste trabalho a capacidade do MEF em simular o comportamento vibratério de um sistema de 2 GDL
préoximo a ressonancias, especialmente em torno de sua segunda frequéncia natural. Ao comparar-se os resultados do
MEEF a solugdes analiticas obtidas para um modelo com pardmetros concentrados e que serviu como referéncia para
a criacdo do modelo numérico, concluiu-se que as simplificagdes adotadas pelo modelo analitico muito provavelmente
foram as responsaveis pelas divergéncias entre os resultados numéricos e os dados experimentais, em adig¢do aos efeitos
de amortecimento negligenciados na andlise por MEF. Deste modo, demonstrou-se que a andlise harmonica de uma
configuracdo de relativa simplicidade pode ser conduzida pelo MEEF, aplicdvel também a problemas dinamicos de maior
complexidade e abrangéncia, uma vez garantido que as simplifica¢des adotadas durante a modelagem ndo inviabilizem a
utilidade dos resultados numéricos. Ademais, evidenciou-se com sucesso o potencial didatico da bancada de teste para o
ensino de tépicos referentes a vibragdes mecanicas, instrumentagio e andlise de sinais. Para pesquisas futuras, sugere-se
investigar estratégias que mitiguem a deficiéncia do MEF em predizer o comportamento de estruturas para frequéncias
de excitagdo préximas a antirressondncias, falha esta possivelmente corrigivel pelo ajuste dos pardmetros do modelo
numérico (em especial o amortecimento estrutural) a dados experimentais, assim como pela utilizagao de elementos de
outros tipos ou ainda de modelos de juntas, quando aplicdveis. Além disso, propdem-se também simular outros modelos
de parametros concentrados e analisar a influéncia de uma maior quantidade de GDL sobre a acurdcia do MEF, dado que
a presenca de picos de ressondncia em bandas de frequéncia distintas das analisadas neste trabalho pode influenciar a
qualidade dos resultados.
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