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Resumo: A analise de estruturas no dominio da frequéncia vem ganhando campo nas ultimas
décadas, primeiramente, em virtude do desenvolvimento computacional e estratégias para
avaliar a Transformada Discreta de Fourier com mais eficiéncia. As vantagens em se avaliar
a resposta no dominio da frequéncia é que ndo ha necessidade de conhecer as condicGes
iniciais, e pode se avaliar a resposta para sistemas com propriedades dependentes da
frequéncia com maior precisdo, por exemplo, interacdo solo-estrutura. Este trabalho tem
como objetivo avaliar a resposta dindmica de um sistema estrutural discreto no dominio da
frequéncia mediante as curvas de ressonancia por meio do Método do Balango Harmonico
HBM. A resposta é avaliada na fase permanente para a¢fes e/ou cargas harmonicas para
sistemas dotados de amortecimento viscoso tipo proporcional e ndo proporcional. As
propriedades do sistema, como massa e rigidez, sdo tomadas como constantes. Para os
modelos desenvolvidos e analisados neste estudo s@o apresentados 0s respectivos espectros
de resposta em frequéncia e historico de deslocamento no tempo por meio do HBM. As
respostas do sistema obtidas por intermédio do HBM sdo comparadas com outros dois
métodos também baseados no dominio da frequéncia (ImFT e Pseudo-Forcas), permitindo,
entdo, avaliar as amplitudes e frequéncias criticas do sistema.
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INTRODUCAO

A analise de estruturas no dominio da frequéncia vem ganhando campo nas Gltimas
décadas, primeiramente, em virtude do desenvolvimento computacional. A resposta no
dominio da frequéncia permite obter um espectro de resposta associado, neste caso, as
propriedades do sistema, como massa, rigidez, amortecimento e excitagdo dinamica. Em
alguns casos a resposta em frequéncia, que é caracterizada pela curva de ressonancia, pode ser
obtida indiretamente por meio da anélise no tempo (GALVAO, 2004; SILVA, 2009), o que
leva a um grande esfor¢co computacional para estruturas com varios graus de liberdade.

Estendendo a formulacdo para o dominio da frequéncia, é possivel avaliar quais séo as
frequéncias criticas e suas respectivas amplitudes, porém se sabe que esta amplitude esta
associada a resposta na fase permanente, dependendo da excitacdo dinamica e do modelo de
amortecimento adotado.

Figura 1 — Exemplo: Histdrico de resposta (tempo) e espectro de resposta (Freg.), SDOF
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Entre as solucdes possiveis ou alternativas para obter a resposta em frequéncia, temos 0s
métodos baseados na superposicdo modal e os métodos baseados em linearizagdo equivalente,
ambos abordados de uma forma implicita; uma abordagem diferenciada, porém ndo nova, que
consiste em fazer uso do Método do Balan¢o Harménico ou Balangco Harmonico Linearizado
para obter a resposta no dominio da frequéncia.

A transformacdo da equacdo de equilibrio da analise dindmica por meio de elementos
finitos para o dominio da frequéncia, € feita pelo método do balanco harménico cléssico,
seguindo a formulacgéo apresentada por Pasquetti (2008).
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Apols a transformacdo e mudanca de varidvel temporal, a solucdo da equacdo de
equilibrio implica duas solugdes possiveis: via Newton-Raphson e/ou incremento de
frequéncia e linearizacdo (BERNARDEZ, 2016; CHILDS, 2012).

2 FORMULACAO

2.1 Resposta em frequéncia

A resposta em frequéncia estd associada a sistemas lineares invariantes no tempo sob
excitacdo harmonica ou periddica, considerando sua resposta no regime permanente. A
importancia da resposta em frequéncia consiste no fato de que sinais periddicos podem ser
decompostos ou representados por uma combinagdo de harménicos.

Os métodos de analise baseados na resposta em frequéncia sdo, talvez, os mais utilizados
em ambientes industriais, pois permitem avaliar a resposta de um sistema na presenca de
incertezas em razdo da utilizacdo e/ou operacao.

A avalicdo do comportamento dindmico de estruturas no dominio da frequéncia
dependera basicamente das propriedades ortogonais dos modos. O conceito de modos normais
em sistemas estruturais dindmicos € associado as frequéncias naturais (ou fundamentais) de
um sistema linear, no qual a existéncia destes modos possibilita a introducdo de coordenadas
normais que proporcionam o desacoplamento do sistema. Nesse contexto, podemos citar 0s
trabalhos desenvolvidos por Claret e Venancio-Filho (1991) e Ribeiro (1998).

Tendo em vista que algumas propriedades sdo ndo ortogonalizaveis, tal como o
amortecimento ndo proporcional dos dependentes da frequéncia, faz-se necessario, entdo, um
método no qual sua resposta seja avaliada no dominio da frequéncia de forma implicita, ou
seja, a resposta e dada por meio de operacdes matriciais que envolvam a lineariza¢do do
sistema, obtendo a resposta em coordenadas fisicas, como o método das Pseudo-Forcas de
Ferreira (1998) e Soares (2002), e 0 método do balanco harménico, linearizado por Mufioz et
al. (2014).

Logo, a resposta do sistema no dominio da frequéncia é definida em relacdo aos termos
associados a amplitude U e a fase ¢. Observa-se que nos métodos de reducdo da ordem da
equacdo do equilibrio dindmico e da linearizagdo do sistema, por mais que se dé a mudanca da
variavel temporal, a resposta do sistema é dada no dominio do tempo. Para a proposta de
obter a resposta tanto no dominio da frequéncia quanto no tempo para sistemas dotados de
amortecimento proporcional e/ou ndo proporcional, faz-se uso do Método do Balanco
Harménico por meio de duas solugdes possiveis: via Newton-Raphson e/ou solucdo
incremental de frequéncia w e solucgdo linear em termos de amplitudes modais (4, B).

2.2 Metodo do balango harmoénico

Umas das técnicas geralmente utilizadas para obter solugdes aproximadas para equacdes
diferenciais € o Método do Balanco Harmodnico. Este metodo permite gerar solucdes
periddicas aproximadas a partir de uma série de Fourier truncada (PASQUETT]I, 2008).
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O método do balanco harménico consiste na aproximacdo dos deslocamentos na fase
permanente por meio da combinacdo de harmonicos, tal como dado pela expressao:

u(t)= ZN:[Ah sin(net)+ B, cos(nat) |
"0 1)

onde A,, e B,, sdo os vetores das componentes das amplitudes modais no enésimo harménico e
N é o nimero de harmdnicos usados na aproximacao, tendo a equagdo de equilibrio dindmica
dada pela equacdo (2);

Mu(t)+Cu(t)+Ku(t)=p (2)

Submetendo a estrutura a uma excitagdo harménica com uma frequéncia de excitagdo w
que multiplica o vetor de forcas de referéncia p, o equilibrio dinamico é dado por:

M(t)+Cu(t)+Ku(t)=Fsin(wt)p (3)

onde F e w sdo a amplitude e a frequéncia da excitagdo harmonica.

Com base nos trabalhos publicados por Mufioz et al. (2014) e Pasquetti (2008), sendo o
caso de uma analise linear a equacdo (3), se faz necessario apenas o segundo termo do
somatario.

O vetor de deslocamento, portanto, é aproximado por:

u(t)=Asin(wt)+B, cos(wt) 4)
Substituindo a equacao (4) e suas respectivas derivadas na equacao (3) obtém-se:

M (—Alsin(wt)2 - Blcos(wt)z)+C(Aicos(wt)w— B, sin (wt)w)+ K (A sin(wt)+ B, cos(wt))—F sin(wt) p=0

()

Simplificando a equacéo (5) tem-se:

(~AMW —BCw-+ AK — Fp)sin (wt ) +(—-B,Mw* - ACw+B,K )cos(wt) =0 ©)

Considerando Fp = F,, a equacdo (6) pode ser reescrita como um sistema de equagdes
que iguala os coeficientes das fun¢Ges harmonicas, como:

Os componentes trigonométricos de cada harmdnico podem ser reduzidos a:

{ wC —a)ZM+KHA}:{FO}
—o* M+K -wC B, 0 )

A equacéo (6) pode ser escrita de uma forma mais compacta, tal como:

K(a))-,&=lf ®)

onde:
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K(w){ ®C —a)zM+K} Az{Al} ﬁz{ﬁ)}
—0*M+K  —oC | B |’ 0 ©)

sendo a frequéncia de excitacdo w e o vetor de amplitudes modais A as variaveis a serem
determinadas.

Mufioz et al. (2014) salientam que, apesar de uma analise linear, o sistema de equacdes é
ndo linear, portanto é necessario o emprego de um método de solucdo ou de controle para
solucdo de sistemas de equagdes nao lineares.

2.2.1 Solugéo via Newton-Raphson

Como observado, temos a solucdo da equacdo de equilibrio dindmico reduzida a solucao
de um sistema de equac0es lineares; este, porém, apresenta um ndmero de incognitas superior
as equacdes de equilibrio fornecidas, recorrendo ao método de Galerkin para ortogonalizar o

, . 2 ~ ~ L -
residuo no intervalo de [O, ;"] e obter a solucédo das equacdes algébricas.

[ R(t)sinwtdt =—F —CBw+ KA -MA®” =0
0

2z

[ R(t)coswtdt = -MB,w’* + CAw+KB, =0

0 (10)
O sistema resultante G(A,B,w) = 0, apresenta duas equacdes e duas variaveis

dependentes A e B com uma variavel independente w.

A solucéo recai em um dado valor de w. Podemos, entdo, aplicar Newton-Raphson para
um par de valores iniciais (4%, B°)7, convergindo para uma solucéo aproximada da resposta
permanente do sistema,

(Ak+l’ Bk+1)T Z(Ak’ Bk)T _G;’lB(Ak’ Bk)G(Ak’ Bk)

(11)
onde a matriz Jacobiana G, p sera:
:(aB) S2(aB)
oA oB
Cas (AB)=) 5 oG
(AB) “Z(AB)
oA oB (12)

A amplitude da resposta harménica é derivada dos coeficientes (4, B);
_ 2 2
lu=vA*+B (13)

enguanto o angulo fase entre a resposta e a excitacdo é uma funcdo de tan‘l(B / A) para um
dominio [0, ].
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A>O—>¢:—tanl(E]
A

A<O—>¢:tanl(Ej—7z
A (14)

O sinal de menos do angulo de fase em todo o intervalo indicard um atraso da resposta
em relacdo a excitacao.

2.2.2 Solucgéo incremental e linear

Como observa-se na equacdo (9), e em sua forma reduzida na equacéo (8), uma das
solucdes possiveis consiste basicamente em realizar incrementos de frequéncias w. Neste caso
a variavel independente, onde o vetor de amplitudes modais A é determinado pela inversao da
matriz K (w), sendo, entdo, w ja estabelecido dentro do ciclo interativo, logo.
- — 4=
A=K(w) F (15)
A curva de ressonancia ¢ obtida a partir do vetor de amplitudes modais A4, sendo este

avaliado a cada incremento de frequéncia w. O vetor de amplitudes modais é avaliado pela
sua normal.

U] e = VA + B (16)

E a solugdo para cada incremento de w, e 0 mesmo também assume posicdes distintas
dentro do vetor de amplitudes modais A, por exemplo. Este depende das dimensdes das
matrizes envolvidas, logo:

. 2 2
|u|(i,j)max =vJA; B (17)

sendo i = 1...n, para 0s n respectivos graus de liberdade, e j = 0 ... w,, avaliado para cada
incremento de frequéncia.

Podemos ainda associar a resposta com o angulo fase ou simplesmente fase da resposta
do espectro, a partir de uma frequéncia discreta w, como mostrado na equacdo (14) e/ou na
forma matricial.

%,j):tan{ A,j J
BZ+i,j (18)

A fase no método do balango harmdnico consiste em uma parte real A;; e a parte
imaginaria de B,,; ;. E possivel avaliar entdo a relacdo entre amplitude |u| e a fase ¢ em
relacdo a frequéncia w, como mostra a equacao (18).

B Re[A, j]
¢(i,j) = tan m
2+, (19)
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Tem-se, entdo, que a mudanca na amplitude e na fase ndo é fixa, mas, sim, dependente
das caracteristicas dinamicas do sistema e da frequéncia de entrada w.

Para o caso de analise linear, a solugdo incremental e linear, baseada na inversdo da
matriz K, reduz significativamente o tempo de processamento e também dispensa a
necessidade de avaliar os valores iniciais (A% B°). As duas solucdes apresentadas foram
implementadas gerando, respectivamente, a mesma resposta na frequéncia. Verifica-se que,
caso ndo se realize o incremento de frequéncia w, ambas as solugdes séo indeterminadas.

2.3 Matriz de amortecimento

2.3.1 Tipo proporcional

Em sistemas em que o amortecimento é considerado distribuido pela estrutura de forma
semelhante a massa e a rigidez, ele é dito proporcional ou de Rayleigh. Sistemas com
amortecimento proporcional utilizam técnicas de transformacdo modal para desacoplar as
equacOes de equilibrio dinamicas. Assim, a resposta em coordenadas fisicas pode ser obtida
pela superposicdo da resposta em coordenadas modais, tanto no dominio do tempo quanto no
da frequéncia (CLOUGH; PENZIEN, 1993).

2.3.2 Tipo ndo proporcional

Em sistemas com caracteristicas mais complexas de amortecimento, a matriz de
amortecimento ndo é mais proporcional a massa e rigidez do sistema. Diz-se, entdo, que o
amortecimento é ndo proporcional.

O amortecimento ndo proporcional é representado por uma matriz que ndo é ortogonal a
matriz modal. Uma das técnicas utilizadas para desacoplar as equacgdes de equilibrio
dindmica, como dado por Rubinstein e Hurty (1964), consiste em utilizar modos complexos,
porém o problema de autovalor e autovetor para este caso € duas vezes maior que O
convencional, e os modos complexos dificultam a interpretacdo fisica da resposta do sistema.

Conforme Santolin (2006), pode-se resolver os sistemas dotados de amortecimento néo
proporcional por meio do método das Pseudo-Forcas. Neste método, os termos da matriz de
amortecimento responsaveis pelo acoplamento das equacdes sao transferidos para o segundo
membro da equacgéo e tratados como Pseudo-Forgas. Assim, o primeiro termo permanece
desacoplado, como ocorre no sistema de amortecimento proporcional.

2.4 Resposta na fase permanente

A resposta associada ao sistema na fase permanente nos remete ao modelo de excitagéo
dindmica a ser adotado ou combinado. Em virtude do uso do método do balanco harmdnico,
para cada incremento de frequéncia w interessa obter a respectiva amplitude correspondente a
excitacdo para alcangar a solugéo do sistema em razéo das amplitudes modais.

Uma forma de corresponder a excitacdo dinamica dada no dominio do tempo, é por
intermédio da periodizacdo do carregamento. O método a ser empregado aqui € 0 mesmo
utilizado por Camargo (2008) e Ribeiro (1998) na formulacdo da ImFT, que consiste em fazer
uso da transformada discreta de Fourier e periodizar o vetor de cargas de referéncia. Os
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parametros, associados a excitacdo no dominio da frequéncia, necessitam, por exemplo, do
tempo estendido T,, e 0 nimero de termos N, onde se deseja avaliar a resposta em frequéncia.
O vetor de incremento de frequéncias w serd, entdo, associado a uma respectiva amplitude
dada pela FFT(p), quando o vetor de amplitudes modais A apresentam a solugdo do sistema
para o equilibrio dindmico. A excitacdo adotada neste trabalho ¢ uma excitacdo harménica,
dada por uma combinacdo linear de seno e cosseno com a mesma frequéncia, tal como
p(t) = bsin(wt).

3 EXEMPLOS

A seguir sdo avaliadas as respostas de sistemas estruturais discretos, representados por
suas respectivas matrizes de massa, rigidez e amortecimento, estando o sistema excitado por
um carregamento e/ou ac¢do harménica. Sdo apresentados trés modelos para analise, variando
entre si a matriz de amortecimento e, entdo, comparando-se a resposta no tempo com 0s
métodos baseados no dominio da frequéncia supracitados.

Os espectros de respostas foram obtidos pelo método do balango harménico, assim como
0 histérico de deslocamento para ambos os modelos. O critério de comparagdo do historico de
deslocamento com os demais métodos depende, respectivamente, do tipo de amortecimento, e
optou-se para sistemas dotados de amortecimento proporcional comparar a resposta com a
ImFT (RIBEIRO, 1998), e para sistemas dotados de amortecimento ndo proporcional com a
Pseudo-Forcas (SANTOLIN, 2006).

3.1 Modelo1l

O sistema estrutural discreto apresentado na Figura 2 é tratado como Shear Building,
sendo analisado por Clough e Penziem (1993) e Santolin (2006), e sera submetido a um
carregamento harménico a fim de obter e verificar quais sdo as frequéncias e as amplitudes
criticas.

O sistema apresenta o0s seguintes coeficientes para a matriz de massa M e rigidez K:

10 0 O 600,0 -600,0 0
M= 0 15 0 |ton, K =|-600,0 1800,0 —1200,0|kN/m
0 0 20 0 -1200,0 3000,0

(20)
Na matriz de amortecimento C sera assumido um amortecimento de 5% para 0s modos 1
e 3, resultando, desta forma, em uma matriz de amortecimento proporcional em coordenadas
fisicas.
209 099 O
C=[-099 4,63 -1,98|kN-s/m

0 -1,98 7,16 (21)

No vetor de forcas de referéncia adota-se um carregamento harmonico, dado

p(t)=100sin(at) 22)
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com incidéncia sobre o grau de liberdade u,, como mostra a Figura 2.

Serdo desenvolvidas neste Modelo 1 duas analises: a primeira com p(t) assumindo
W = Wqrit, € Uma segunda andlise com base no trabalho publicado por Santolin (2006),
assumindo p(t) = 100sin(wt) com w = 5,0, atuando de modo pertinente a excitar a
estrutura.

Figura 2 — Modelo estrutural discreto 1

1 ton
— I

p(t) 600 | Ul
kN/m

1,5 ton
—>

1200| U2
kN/m

2,0 ton
| - ___ |

u3
1800
kN/m

J& os paré@metros associados a discretizacdo do tempo e frequéncia de amostragem sao:
intervalo de tempo At = 0,01 segundos, tempo de analise de 3,0 segundos. Para obter o
espectro de resposta, os parametros foram definidos N = 1024 e a frequéncia de amostragem
F, = 100. As respectivas frequéncias naturais foram obtidas a partir da solucdo do problema
de autovalor e autovetor, pois sera utilizada para comparar com as obtidas pelo espectro de
resposta, onde w; = 14,52 rad/s, w, = 31,05 rad/s e w3 = 46,09 rad/s.

Na Figura 3 temos a resposta no dominio da frequéncia e/ou espectro de resposta via
HBM. Como é possivel verificar, as amplitudes criticas coincidem respectivamente com as
frequéncias naturais do sistema.

Ja para a Figura 4 temos o histérico de deslocamento avaliado pela ImFT, também se
comparou a resposta no tempo por algoritmo de integragéo direta via método de Newmark. O
proposito desta avaliacdo e garantir que as solugdes desenvolvidas venham ao convergir para
a mesma resposta, sendo os resultados satisfatorios.

Verifica-se que as amplitudes obtidas no espectro de resposta, refere-se a amplitude da
resposta na fase permanente do sistema, isto quando assume-se w = w,, Caso contrario a
resposta devera ser avaliada a partir das amplitudes modais.

Logo, a partir da Figura 5 temos entdo a apresentacdo das respostas no dominio da
frequéncia e no tempo para os modelos adaptados de Clough e Penziem (1993) e Santolin
(2006).
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Figura 3 — Espectro de resposta para o grau de liberdade u4
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Na Figura 4 temos o historico de deslocamento para 0 modelo assumindo w = w,,.

Figura 4 — Historico de resposta (tempo) para u4 via ImFT com @ = @ yi;
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-2.00E-03
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Observa-se nas Figuras 3 e 4 que as amplitudes sdo idénticas quando assume-se que
w = wy, tendo, assim, as respectivas amplitudes criticas |u.,;¢|, 0 que mostra a convergéncias
de valores para ambos os métodos.

A resposta a um carregamento harmonico monta o vetor de forcas de referéncia
assumindo p(t) = 100 sin(wt), tal como apresentado por Santolin (2006) via ImFT, atuando
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de modo pertinente a excitar a estrutura, ou seja, agindo durante todo o periodo definido pela
analise, logo:

Figura 5 — Espectro de resposta via HBM para uq, u, € us
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A Figura 6 mostra o historico de resposta para o grau de liberdade u,, comparando-o com
o ImFT e HBM para um sistema dotado de amortecimento do tipo proporcional.

Figura 6 — Historico de resposta (tempo) para u4 via ImFTe HBM
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3.2 Modelo 2

O modelo 2 consiste em um sistema com as mesmas propriedades atribuidas ao modelo 1,
porém sendo acrescentado um amortecedor discreto ao primeiro grau de liberdade u,, onde,
¢; = 20,0 kN - s/m. Desta forma, o problema ndo pode ser mais avaliado utilizando técnicas
de superposicdo modal. A solucdo agora fica basicamente restringida ao uso do método do
balanco harménico e da Pseudo-Forcas.

Figura 7 — Modelo estrutural discreto 2

p(t) cl ul

As matrizes de massa e rigidez sdo as mesmas apresentadas no modelo 1; logo a matriz
de amortecimento, levando em consideracdo a inclusdo de um amortecedor discreto, é dado
por:

22,09 099 O
C=[-099 4,63 -198kN-s/m

0 -1,98 7,16 (23)
A inclusdo do amortecedor discreto faz com que se some o valor de c; ao termo C; ; da
matriz de amortecimento.

Na Figura 8, é possivel observar uma mudanga no espectro de resposta devido a inclusdo
deste amortecedor junto ao ponto de excitacdo, fazendo com que as amplitudes sejam
menores que as apresentadas no modelo 1. Também é possivel verificar que as faixas de
frequéncias que podem ser assumidas criticas para o sistema estdo a esquerda de w, ou seja a
primeira frequéncia natural. J& para os demais graus de liberdade esta condicdo ndo é
aplicavel, pois € facilmente verificada junto a w, e w5 as amplitudes apresentam picos,
assumindo uma amplitude critica.
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Figura 8 — Espectro de resposta via HBM para u¢, u, € uj
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Na Figura 8 temos a resposta no dominio da frequéncia e/ou espectro de resposta via
HBM para um sistema dotado de amortecimento do tipo ndo proporcional.

E 5.00E-05

L)
=]

Figura 9 — Historico de resposta (tempo) para u4 via Pseudo-Forcas e HBM
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A Figura 9 mostra a resposta no tempo para o grau de liberdade u,, comparando-o0 com a
Pseudo-Forcas e HBM para um sistema dotado de amortecimento do tipo nao proporcional.
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3.3 Modelo 3

No modelo 3 o grau de liberdade u; segue como no modelo 1, porém sdo adicionados
amortecedores discretos c, e c3, onde se pretende avaliar a influéncia que o amortecedor pode
trazer em relacdo a amplitude maxima avaliada pelo espectro de resposta.

Figura 10 — Modelo estrutural discreto 3

— I —

p(t) ul
FH - — 31 31 0
c2 u2 C=|-31 18,9 -58
¢2=10 kN.s/m 0 -58 36,4
- ——
3 u3
¢3=20 kN.s/m

Os amortecedores discretos ¢, = 10 kN -s/m e ¢3 = 20 kN - s/m, sendo a matriz de
amortecimento do sistema, apresentada junto com a Figura 10.

Na Figura 11 temos o espectro de resposta via HBM para 0 modelo 3.

Figura 11 — Espectro de resposta via HBM para uq, u; € u;
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Ao observar os espectros de respostas gerados via HBM e comparar as Figuras 8 e 11,
verifica-se que os amortecedores discretos a serem inseridos no sistema se tornam mais
eficientes sobre o grau de liberdade ou posicdo onde incide a excitacdo dinamica. Tal
concluséo é verificada em razdo das amplitudes dos deslocamentos geradas pelo espectro de
resposta.

Figura 12 — Historico de resposta (tempo) para u4 via Pseudo-Forgas e HBM
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A Figura 12 mostra a resposta para o grau de liberdade u,, comparando-o com a Pseudo-
Forcas e HBM para um sistema dotado de amortecimento do tipo ndo proporcional.

4 CONCLUSOES

Ao se proceder uma analise harmdnica, o HBM apresenta resultados satisfatorios ao se
avaliar a resposta em uma frequéncia discreta w. Com isso, podemos obter facilmente a
amplitude dos deslocamentos |u| associada as propriedades do sistema.

O HBM permitiu, dentro da mesma solucédo, obter a resposta tanto no dominio do tempo
quanto no dominio da frequéncia, tanto para sistemas dotados de amortecimento proporcional
ou ndo proporcional. O histérico de deslocamento dado via HBM e comparado com o0s demais
métodos (ImMFT e Pseudo-Forgas), apresentou resultados satisfatorios tanto em amplitude
guanto em fase.

Quanto a incluséo dos dissipadores de energia, neste caso amortecimento discreto, pode-
se avaliar que o mesmo tem influéncia significativa na resposta do sistema em relacdo a
amplitude critica. Ao avaliar a resposta no dominio do tempo, porém, temos que o melhor
modelo de amortecimento a ser adotado é aquele distribuido de forma homogénea no sistema.
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