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Resumo: A maioria das atividades de engenharia envolve algum tipo de vibracdo ou perturbacdo, percebidos
geralmente nas aplicacdes em projetos estruturais, motores, sistemas de controle entre outros. Na concep¢do de um
projeto estrutural deve-se considerar além das solicitagBes provenientes da massa, também aquelas oriundas dos
fendbmenos externos como abalos sismicos e intemperes naturais. Para garantir um melhor desempenho estrutural e de
seguranca em sistemas deste tipo, como edificios e pérticos metalicos, faz-se necessario o estudo e identificacdo do
sistema e de seus parametros com o objetivo de prever o comportamento dindmico de tais construcdes quando
submetidos a condicdes criticas de excitacdo pela base que possam leva-lo ao colapso. Neste sentido, este trabalho
tem como objetivo principal analisar as frequéncias naturais e modos de vibragdo em termos de amplitudes de
deslocamento, bem como identificar parametros como rigidez e amortecimento de um modelo de edificio com dois
graus de liberdade (2GDL), sujeito a excitacdo pela base por meio de uma mesa vibratdria (ShakeTable). A partir das
suas fungdes de resposta em frequéncia (FRF) experimentais, foram identificados os parédmetros pelo método de
estimacdo dos minimos quadrados tendo-se obtido resultados coerentes com a modelagem.

Palavras-chave:Estruturas de Engenharia,Funcéo de Resposta em Frequéncia (FRF), Estimacdo de Parémetros,
Método dos Minimos Quadrados (MMQ).

1. INTRODUCAO

Em todo o mundo, cada vez mais necessita-se de projetos otimizados, e no caso de estruturas prediais ndo é
diferente, atualmente varios estudos estdo sendo realizados com o intuito de atenuar as amplitudes de vibragdo dessas
estruturas e aumentar o amortecimento estrutural a partir do uso de técnicas de controle de vibragdo, garantindo um
melhor desempenho e seguranca.

Segundo Rao (2008), a teoria da vibragdo se encarrega de estudar esses movimentos oscilatérios dos corpos e as
forcas a eles associadas. Em geral, um sistema vibratério alterna a transferéncia de sua energia potencial para energia
cinética e vice-versa. O sistema contém geralmente um meio de armazenar energia potencial, uma mola por exemplo,
outro para energia cinética como uma massa e um meio de perda gradual de energia através de um amortecedor.

Com base nesse conceito e considerando as aplicagdes que envolvem o controle de vibragGes observamos que estas
solicitagBes provenientes de tais oscilagbes devem ser minimizadas ao maximo e dai surge a necessidade do estudo mais
aprofundado e suas possiveis consequéncias que podem ser danosas em estruturas deste tipo.

Neste artigo, exploramos a aplicacdo do método de estimacgdo dos minimos quadrados como forma de identificacao
e estimacdo de parametros estruturais de um sistema tipo pértico com dois graus de liberdade através da funcao resposta
em frequéncia, para fins de anélise e comparacdo com a modelagem analitica.

Segundo Ljung (1999), nos métodos para estimacdo de parametros de modelos discretos é dada uma maior énfase
ao método dos minimos quadrados, uma vez que é a base para o desenvolvimento de outros métodos de identificagéo.
As principais caracteristicas que motivam a utilizacdo do estimador (MQ) podem ser vistas no teste de resposta a
entrada do tipo degrau, onde as medidas sdo obtidas a partir da mudanga de um ponto de operacdo para outro ponto,
sendo adequado se 0 processo sob avaliagdo contém um baixo nivel de ruido (variancia reduzida), o que muitas vezes
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ndo acontece em condicBes préaticas reais, e de uma forma diferente do teste da resposta ao degrau, onde nédo
necessariamente a magnitude da varidvel do processo medida “domina” o nivel de ruido, o estimador dos minimos
quadrados pondera as medidas de entrada e saida nas formas ndo iterativa e iterativa através de algoritmos ndo recursivo
€ recursivo.

A finalidade desse estudo foi de identificar e ajustar os pardmetros estruturais de um sistema contendo massa,
rigidez e amortecimento com o auxilio do método de estimagdo dos minimos quadrados, através da analise da resposta
em frequéncia (FRF). A estrutura usada € do tipo pértico que simula um edificio de dois graus de liberdade (2GDL).
Com uma mesa vibratoria (ShakeTable) como elemento de excitacdo foram gerados os sinais de entrada em
determinada faixa de frequéncias e obtidos os sinais de saida capturado por um sensor de medicdo de deslocamento
linear (LVDT), fixado na estrutura. Posteriormente, tais dados foram tratados usando o software Matlab® para obtencéo
dos valores estimados a fim de comparacdo com os valores tedricos e experimentais.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Identificacdo de Sistemas

Supondo que estejam disponiveis os sinais de entrada F(w) e de saida X(w), de um sistema real qualquer, conforme
mostrado na Fig. 1, é possivel obter a FRF no dominio da frequéncia.

ft), F(w) x(1), X(w)
Sistema
h(t), H(w)
Entrada Saida

Figura 1. Diagrama de bloco para um sistema linear.

Segundo Aguirre (2007), a identificacdo de sistemas se prop8e a obter um modelo matematico que explique de
forma aproximada a relacéo de causa e efeito presente nos dados. Que modelo hé que, ao ser excitado por F(w), resulta
em X(w)? A pergunta acima restringe-se a busca de modelos ou familias de modelos relativamente pequenas, e como
consequéncia dessa restricdo a busca podera ndo ser a mais adequada. H& varios aspectos importantes envolvidos em
problemas reais de identificag&o, as principais etapas séo:

1. Testes dindmicos e coleta de dados: Uma vez que a identificacdo se prop&e a obter modelos a partir de dados, é
necessario gerar tais dados. Em outras situacGes sera possivel efetuar testes de forma a extrair informag6es dindmicas
do sistema, como a escolha dos sinais de excitacdo, a execucdo do teste e 0 tempo de amostragem.

2. Representacdo matematica e estrutura do modelo: Poderd ser usada diversas representagdes de modelos lineares,
dentre elas a funcdo de transferéncia em tempo continuo usadas em problemas de identificacdo deterministica. A
escolha da estrutura se restringe, basicamente ao nimero de polos e zeros, e a determinag&do do atraso puro do tempo.

3. Estimacéo de parametros: Esta etapa comeca com a escolha do algoritmo a ser utilizado, sendo a maioria deles
variante do método classico de minimos quadrados, desde que a representagdo escolhida seja linear nos parametros.

4. Validag&o do modelo: E necessario verificar se os modelos incorporam ou ndo as caracteristicas de interesse do
sistema original, sendo interessante a comparagdo entre si e a decisdo se ha algum melhor que os demais.

O principio dos minimos quadrados estabelece que o valor mais provavel das grandezas desconhecidas é a que
minimiza a soma dos quadrados da diferenca entre os valores atualmente observados e os valores calculados
multiplicados por nimeros que medem o grau de precisdo, onde quanto mais precisa a medida, maior a sua ponderagéo.
Os parametros estimados devem satisfazer as observacfes (experimental) da forma mais exata possivel, e a diferenca
entre observacéo e calculo (usando os parametros estimados) deve ser minima.

2.1.1. Conceitos de Resposta em Frequéncia (FRF)

Segundo Felicio (2010), quando uma entrada g,(t) excita um sistema linear em repouso ou equilibrio, a resposta do

sistema tem 2 trechos, como observado na Fig. 2. Se a entrada for senoidal, a resposta permanente g, (t) também sera,
e com oscilacdo na mesma frequéncia. Em geral podemos fazer a superposi¢édo da entrada com a resposta permanente, e
desta forma colocando os graficos de q;(t) € qop(t) juntos, podemos determinar a relacdo de amplitudes (AJ/A;) e
angulo de fase ¢.
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$%® | g,(t) = A, sen(ot + §)

SISTEMA _
(linear estavel) | 0

1% trecho t 2% trecho
(Transiente + (Permanente)
Permanente)

Figura 2. Visualizacao dos trechos da resposta de um sistema quando a entrada é senoidal.

Andlises tedricas e experimentais mostram que a relagdo de amplitudes (A,/A;) e da fase ¢ dependem de w, que é a
frequéncia de excitacdo. Na forma gréfica, o conjunto dessas relagbes de (A,/A;) € ¢ em funcdo de w é denominado de
grafico da FRF (magnitude e fase). Com auxilio de ferramentas computacionais, antes de calcular a FRF, se os sinais de
entrada foram obtidos no dominio do tempo, podem ser transformados para o dominio da frequéncia com uso da
transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform) de modo que a relagdo (A,/A;) possa ser obtida para cada valor
de frequéncia.

Segundo Phillips (2008), a transformada de Fourier (FFT) é um método de representar matematicamente modelos
de sinais e sistemas no dominio da frequéncia. Inicia-se esse processo a partir da representacéo de sinais periodicos em
termos de suas harmdnicas usando séries de Fourier. A transformada de Fourier € uma extensdo desse conceito, e como
parte do tratamento de dados para identificacdo de pardmetros a FFT é calculada para cada frequéncia do sinal de
excitagdo do sistema.

2.2. Sistemas Estruturais com Dois Graus de Liberdade (2GDL)

Um modelo de sistema tipo poértico estrutural com (2GDL), e sua representacdo (massa-mola-amortecedor) é
mostrada na Fig. 3 (Silva, 2016). Através de seu DCL é possivel desenvolver a modelagem matematica deste estudo.

f— 2 | M2 e 2(0)

Piso 2 M2 21

I:"f:r;‘—:rz_}’ 4(’.2&’}—1’2}

ke2(x1-x2) " 2{x 1-x2)

.| Piso 1 mi  —w—xiy) '}f ff <X
) . L mi (1)
L) Ci )

- xB(t) ki(xB-x1) * " cl(xB-x1)

Base ks c
XB(t)
a) b) c)

Figura 3. a) Representa¢do da estrutura; b) Diagrama de massas concentradas; ¢) DCL do portico.

Beer et al. (1995), mostra que a maioria dos sistemas modelados na engenharia estrutural compreendem sistemas
com n graus de liberdade. Para uma analise dinamica baseada na analise modal, pretende-se determinar os modos de
vibracéo e as frequéncias naturais, sendo que 0os movimentos vibratérios variaveis no tempo, geram-se forgas de inércia,
proporcionais a massa dos elementos, que podem ser examinadas a luz da segunda lei de Newton, conforme a Eq. (1).

[mIX(£) + [c]X () + KX () = F() @)

Onde, [m] é a matriz de massa, [c] é a matriz de amortecimento viscoso e [k] a matriz de rigidez do sistema.A
estimagdo de um sistema continuo ou distribuido como um sistema com dois graus de liberdade (2GDL) pode ser
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representado por duas massas concentradas ou corpos rigidos. Para a analise da estrutura de um edificio de dois
pavimentos, 0 movimento do sistema é descrito pelas coordenadas x(t) e X,(t) que definem as posi¢des das massas m; e
m, em qualquer tempo t em relacdo as posices de equilibrio. Considerando o sistema viscosamente amortecido, e
aplicando a segunda lei de Newton para cada uma das massas obteve-se a Eq. (2).
m1.5€'1 + (Cl + Cz).xl - Cz.xZ + (kl + kz).xl - kz.xz = Fl(t) (2)
mz.jéz - Cz.xl + (CZ + C3).)‘C2 - kz.xl + (k2+k3).x2 = Fz(t)

Pode-se obter na forma matricial as denominadas matrizes de massa, amortecimento, rigidez, e os vetores x(t) e F(t)
que sdo denominados vetores de deslocamento e de forca, respectivamente, sdo dados por:

im0 le+c,  —c, | Kl — k,+k, -k,
[m]_[o m2:|’ [C]_|: -G Cz+c3:|, [ ]_|: -k, k2+k3:|
_x() _JR@®
x0= {xz (t)} ° F0= {Fz (t)}

Em vibragdo livre o vetor forca é igual a zero, pois nenhuma forca externa atua no sistema apés o deslocamento ou
impulso inicial, para vibragéo forcada a excitagdo externa pode ser harmonica do tipo senoidal, periddica ou transiente.

®)

2.2.1. Fungdes de Transferéncia Para S2GDL Excitado Pela Base

Considerando a Fig. 3, para uma estrutura submetida a excitacdo de base, podemos aplicar as equagdes de equilibrio
para encontrar as respostas do sistema, e rearranjando seus termos obtemos:

[my. %1 + (¢ + ¢2). %1 + (ky + kp). xq] + [ % — kpxp] = [ky.xp + 1. %] = Fi () 4)
[mz.jéz + Cz.kz + kz.Xz] + [_Cz.xl - kz.xl] = 0 = Fz(t)

Aplicando a transformada de Laplace nas equagdes acima e assumindo as condi¢des iniciais nulas do sistema como
sendo x;(0) = x,(0) =0 e x,(0) = x,(0) = 0. Sabendo ainda que F;(s) = [k.{Xg(s)} + c;.{s. X5(s) — x5(0)}] €
F,(s) = 0, obtém na forma matricial com X, (s) e X,(s) em evidéncia a Eq. (5) abaixo:

sZ.my +s.(c, + ;) + (kg + ky) —s.c, — k X, () _ (R _
—S.¢; - k, s s%.m, +25. c, 2+ kz] '{Xz(s)} =[AL X ()} = {Fz(s)} ={F(s)} (5)

Para esta Equacdo, define-se quatro funcdes de transferéncia. Note que para as funcGes de transferéncia envolvendo
F;(s), assumiu-se F,(s) = 0 e vice-versa. Sao elas, X;(s)/F,(s), X:(s)/F,(s), X,(s)/F;(s) e X,(s)/F,(s). Usando a
regra de Cramer, pode-se resolver a equacdo matricial para X; (s) e X,(s).

de (?Eg sz.r:lsizs._cki-k ) s2.ma+s.cotks —s.ca—ks
X.(s) = BT ( det(4) )'Fl(s) + ( det(4) )'FZ(S) ©)
det(szmﬁsfcsl+ C_T(R“RZ) ?Eg) —s.co—k; s2:my+s.(cr+¢3)+(kq +k3)
Xa(s) = dzet(.:) = ( det(A) )'F1 (s) + ( det(A) )'F2 ()
Onde:
det(A) = [s2.my +s.(c; + ) + (kg + k)] [s2.my + 5.¢5 + ky] — (—s.¢; — ky)? @

Fazendo, F,(s) = 0 ficaremos com duas funcdes de transferéncia X, (s)/F,(s) e X,(s)/F,(s)e multiplicando essas
equac0es por k, e k, respectivamente, obtemos a resposta no dominio de Laplace correspondente a forca de excitagéo
na base e medidas na primeira ou segunda massa.

_ X1()ky _ (sPmapkqi+s.cokqtkaky

Hia(s) = () ( det(A) ) ®)
_ X2(8).ky _ [(—s.cakp—kyk;

Hiz(s) = F(s) ( det(A) ) ©)
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3. MATERIAIS E METODOLOGIA
3.1. Modelagem e Especifica¢des do Sistema

O modelo estrutural adotado nas simulagbes analiticas e verificados nos ensaios experimentais, junto com a
metodologia empregada nas etapas para obtencdo das FRF’s e pardmetros estruturais estimados sdo ilustradas na Fig. 4.

Metodologia
Aplicada
4

A
Modelagem Modelagem Modelagem
Experimental Computacional Analitica
A,

A 4

A A 4

Medigao dos Parametros Obtengdo de "w," e Obtencdo dos
Tedricos de Massa da Formas de Vibrar da Parametros de Rigidez
Estrutura Estrutura Tedrica da Estrutura

A A 4

Resposta da Estrutura a Dedugéao de S2GDL
Excitacdo de Base Excitado Pela Base

Usando a Shake Table Usando Laplace

A ~ . . V_\
Obtencéo da FRF Obtengédo da Matriz MQ a P_amr Obtencéo da FRF
. do Uso de Vetores Modais .
Experimental Aiustados Analitica Usando o
J Matlab®

l

‘ Célculo dos "¢" Tebrico a

Partir da FRF Experimental

h 4

Execucdo do método MQ
Para Estimagdo dos
Parametros Estruturais

A 4

Comparagdo de "w,,", FRF’s
Experimental e Analitica e dos
Pardmetros tedricos e estimados J‘

Figura 4. Fluxograma da metodologia adotada na modelagem e validacéo do sistema.

Neste estudo, foi utilizado uma estrutura j& existente no Laboratdrio de Vibragdes e Instrumentacdo (LVI) da
UFCG, que representa um modelo de edificio de (2GDL), cujas especifica¢cdes sdo mostradas na Tab. 1.

Tabela 1. Parametros materiais do Pértico.

Massa do 1° Piso (kg) 1,45
Massa do 2° Piso (kg) 1,25
Comprimento da coluna (mm) 340,0
Largura da coluna (mm) 65,00
Espessura da coluna (mm) 1,50
Maédulo elastico - ago inox (GPa) 193,0
Rigidez adotada do 1° Piso (N/m) 701,24
Rigidez adotada do 2° Piso (N/m) 4.787,87

3.2. Abordagem Experimental

Para a caracterizacdo dindmica experimental, a estrutura foi submetida a excitagdo de base, como sinal de entrada
uma funcdo senoidal com 0,5 mm de amplitude obtida a partir da utilizagdo de uma mesa vibratdria (Shake Table). O
dispositivo de aquisi¢cdo de dados utilizado na base e para captura dos dados do 1° e 2° piso da estrutura sdo trés
LVDT's (modelo HBM 1-WA/10mm-L) fixados em uma haste com posigao perpendicular ao deslocamento do pértico,



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Cearé

0 equipamento de registro e analise de sinal é um sistema da HBM (modelo 9E50065D1) utilizando do software
comercial Catman® DAQ. Para cada um dos 161 valores de frequéncia foi capturado um sinal de 10 segundos a partir
da entrada em regime permanente do sistema, o sinal obtido possui 500 pontos de resolucéo.

A varredura de frequéncias de excitagdo inicia-se com um valor de 1,0 Hz até 12,0 Hz, atingindo assim as duas
primeiras frequéncias naturais. Com vistas de melhorar a resolucéo nas regifes préximas da ressonancia foi considerado
um menor incremento, com variacdo e 0,05 Hz. A Fig. 5 abaixo mostra o setup do procedimento de excitacdo, captacéao,
e registro do sinal gerado. A captura dos sinais de saida a partir dos sensores de deslocamento foi realizada
individualmente evitando a interferéncia no sinal gerado de um sensor para o outro.

a)
Figura 5. (a) Setup de captacao dos dados com LVDT's e (b) Setup do registro e analise como Catman®.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Analise Computacional da Estrutura

A simula¢do computacional do sistema estrutural considerado em vibragdo livre utilizando o software Autodesk
Inventor® é mostrada na Fig. 6, onde visualiza-se os respectivos modos de vibragéo.

<)

Figura 6. a) 1° modo de vibrar, b) 2° modo de vibrar e c) Barra de cores (deslocamento - mm).

Na configuracdo referente ao primeiro modo de vibrar (Fig. 6a) observa-se uma maior amplitude de resposta para o
2° piso na frequéncia natural de 3,78 Hz, enquanto no segundo modo de vibrar (Fig. 6b), a frequéncia natural é de 10,45
Hz com maior amplitude de deslocamento no primeiro pavimento da estrutura.

4.2. Resultados Experimentais

A andlise experimental consistiu em obter graficos da FRF em escala linear da estrutura medidos no 1° e 2° piso.
As FRF’s individuais podem ser vistas na Fig. 7. Observa-se que em ambas as curvas os dois picos principais referentes
a 12 e 22 frequéncia natural foram de 3,50 Hz e 9,85 Hz, respectivamente. Assumindo esses dois valores de frequéncias
naturais como referéncia, e conhecendo os valores de massas dos respectivos pisos (medidos numa balanca de
preciséo), foi possivel estimar os valores de rigidez, usando a relagéo k, , = (wnl‘z)z.ml,z.

Quando comparados com os resultados obtidos pela a simulagcdo computacional mostrado na Fig. 6, verificou-se
uma boa concordancia nos valores de amplitude de resposta obtidos, visto que para a primeira frequéncia natural e
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respectivo modo de vibrar os valores de deslocamento sdo maiores no 2° pavimento da estrutura, e para a segunda
frequéncia natural e modo de vibrar as amplitudes de deslocamento mostraram maiores valores na regido

correspondente ao 1° pavimento, validando assim o ensaio experimental.

Resposta FRF experimental - 1° PIS0 Resposta FRF experimental - 2° PISO

B0 —— : : - ! 70—
: : | ——FRF 1°PISO | '

50 ...... IR

) Fhad= HT(w)
W F = H2(w)

=] L l

—FRF 2° PISO

Frequéncia (Hz)

a)

Figura 7. Graficos da FRF experimental. a) H,4(w) referente ao 1° piso, b) Hq, (w) referente ao 2° piso.

Frequéncia (Hz)

b)

A Figura 8 mostra os graficos das respectivas FRF’s [H;;(w) e H;,(w)], ilustrando os pontos das medidas,
marcadas em azul e vermelho em escala logaritmica e as respectivas frequéncias naturais da estrutura para o 1° e 2°
pavimento. Verificou-se para o 1° pavimento, curva em azul, que na frequéncia de 6,6 Hz ocorreu uma antirressonancia,
mostrando a alta relacdo da amplitude de entrada F(w), quando comparada a amplitude de saida X{w) com um pico de
relagdo de (4,/A4;) negativo, equivalente a 48,6 vezes unidades de escala linear.

Respostas FRF experimental

I ! g ! J 1 !
| —+—FRF1°PISO |
——FRF 2°PISO |

7 0 S .......... e

= Hiw)

X (i) )

| .......... .......... ....................

570 SRR OIS OO VSO, UM . OIS NS, SUNRSNPS . SSODS. . MO, SO
30
: ||
: : : © |%BE
T3 T oo R et T RS LTSIt RIS RIS STt STt i
1 i I i I I i
1 2 3 4 a G 7 g 9 10 11 12

Frequéncia (Hz)

Figura 8. Graficos das FRF’s experimentais do 1° e 2° piso.

A partir da FRF experimental pode-se estimar o fator de amortecimento pelo método do fator de qualidade e largura
de banda, onde para valores pequenos de amortecimento (¢ < 0,05), podemos assumir:

_ 1 oy
_Zf_wz_ah

Q

(10)
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Uma rotina foi implementada com ajuda do software Matlab® onde se obteve quatro valores de fator de
amortecimento para os dois pavimentos e as duas primeiras frequéncias naturais de cada piso usando o gréafico da FRF
experimental. Determinaram-se também as constantes de amortecimento (c; e c¢,), como mostrado na Tab. 2 abaixo.

Tabela 2. Amortecimentos do sistema (experimentais).

Frequenz:ll_(;lzs)naturals (1/ c, (H11 -1° piSO) ZZ/ c, ( Hy, - 2° piSO)
(N.s/m) (N.s/m)
Wp, = 3,50 0,0143/ 0,911 0,0143/0,786
Wy, =985 0,0025 / 0,449 0,0051 /0,789

4.2.1. Resultados Analiticos

A Figura 9 mostra um dos resultados analitico-experimental para vibragdo sob excitagdo de base medido na
segunda massa (2° piso), obtidos a partir da funcdo de transferéncia desenvolvida na Eq. (9). Em geral, a resposta
analitica se mostrou com boa concordancia em termos das frequéncias naturais, com um erro percentual de 0,39 % para
a primeira frequéncia e 0,35 % para a segunda, quando comparados com os dados obtidos experimentalmente. Observa-
se algumas pequenas variagdes nos picos relativos as amplitudes de deslocamento, quando da superposic¢éo das curvas
de resposta, mostrando que o ajuste se mostrou adequado para fins de validac&o.

FRF da estrutura. 2°PIS0O, H12(w)
T T T T T
: m | —s—Analiica (LAPLACE) ||
0 FRF experimental 2° piso

A0 [-----nnnees '

H12(w)=X Ww)/F (w), (dB)

Frequencia (Hz)

Figura 9. Gréfico da FRF analitica e experimental do sistema.

4.3. Comparacéo dos Resultados (MQ)

A partir das curvas obtidas das FRF’s [H;,(w)], foi implementado um procedimento de estimagdo por minimos
quadrados, usando os vetores modais ajustados, de modo a desacoplar o sistema das Eq. (5 e 6), obtendo-se os
pardmetros de massa, rigidez e amortecimento, conforme apresentados na Tab. 3.

Tabela 3. Parametros estimados do sistema.

Parametros Estruturais Valor Tedrico Valor Estimado Erro Relativo
(M, CeK) (Adotado) MQ (H1) (%)
Massa m; (kg) 1,45 1,37 54
Amortecimento ¢; (N.s/m) 0,91 0,58 36,4
Rigidez k; (N/m) 701,2 683,2 2,6
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Pode-se notar que embora a constante de amortecimento tenha apresentado maiores erros, o que se justifica devido
as limitacdes da excitacdo na regido de pico pela mesa vibratdria, os demais parametros (massa e rigidez) foram bem
identificados e adequados aos valores teéricos inicialmente adotados.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi possivel modelar e identificar um sistema estrutural do tipo portico, representando um protétipo
de edificio de 2 andares (2GDL), onde através das duas FRF’s experimentais [H;;(w) e H;,(w)], pode-se estimar os
parametros de massa, amortecimento e rigidez com razoavel precisdo. Verificou-se inicialmente através de um modelo
computacional e outro analitico (transformadas de Laplace) que se obteve uma boa aproximacdo das frequéncias
naturais com erros de 0,39 % para a primeira frequéncia natural e de 0,35 % para a segunda, em relacdo aos resultados
experimentais medidos em ambos os pisos da estrutura.

Com relacdo aos resultados das medidas realizadas na Shake Table, através de excitagdo harmdnica numa faixa de
frequéncia possivel de ser realizada (1: 0,05: 12) Hz, as curvas de FRF’s, como ilustrada na Fig. 9, mostraram boa
concordancia com as simuladas através de modelo analitico, mostrando que o ajuste de curvas se mostrou adequado
para fins de validag&o dos testes.

No processo de estimagao por minimos quadrados, implementou-se uma rotina usando o Matlab® onde a partir da
FRF estimada foi possivel obter com boa aproximacao os parametros estruturais, tendo-se observado maior erro relativo
referente a estimacdo do amortecimento, o que poderia ser melhorado adotando-se outros métodos de excitagdo na
estrutura e utilizando uma faixa mais ampla de frequéncias.
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Abstract. The Most engineering activities involve some kind of vibration or disturbance, usually perceived in
applications in structural designs, motors, and control systems among others. In planning a structural design should
be considered beyond the to requests from the mass, also those from external phenomena such as earthquakes and
natural events. To ensure better structural performance and security systems such as buildings and metal frames, it is
necessary to study and system identification and its parameters in order to predict the dynamic behavior of such
constructions when subjected to critical conditions of excitation by the base that can take it to collapse. In this sense,
this work has as main objective to analyze the natural frequencies and vibration modes in terms of displacement
amplitudes, as well as identifying parameters such as stiffness and damping of a building model with two degrees of
freedom (2GDL), subject to excitation by base by means of a ShakeTable. From its frequency response function (FRF)
experimental, the parameters have been identified by the estimation method of least squares to yield results consistent
with the modeling.

Keywords: Structural Engineering, Frequency response function (FRF), Parameter Estimation, Least Squares Method
(LSM).



