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Resumo / Abstract

Este trabalho desenvolveu uma bancada experimental de baixo custo para o estudo de
vibracdes mecanicas, composta por um portico estrutural com dois graus de liberdade e
um sistema de excitacdo pendular, cujo dimensionamento foi baseado em modelos
analiticos, andlises paramétricas e critérios multicritério. A forca de impacto foi definida a
partir da conservacdo de energia e limitada a valores seguros, enquanto analises modais e
transitorias confirmaram a confiabilidade do modelo, a auséncia de ressonancia e a
operacdo dentro de limites seguros de deslocamento e aceleracdo. A estrutura, fabricada
em escala laboratorial por meio de processos convencionais, apresentou elevada
confiabilidade, evidenciada pela concordancia entre a analise numeérica, que identificou
frequéncias naturais de 2,29 Hz e 5,62 Hz, e os resultados experimentais de 2,20 Hz e 6,06
Hz, respectivamente, com erros inferiores a 10%, validando sua aplicacdo em ensaios

experimentais e estudos futuros de vibracao e controle passivo estrutural.
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Palavras-chave: vibracdes mecéanicas; bancada experimental; método dos elementos

finitos; portico estrutural; vibracdo livre.

This work presents the design, dimensioning, and validation of a low-cost experimental
bench for the study of mechanical vibrations. The system consists of a structural frame
with two degrees of freedom and a pendulum-based excitation mechanism, whose design
was based on analytical models, parametric analyses, and multicriteria decision criteria.
The impact force was defined using energy conservation principles and limited to safe
values, while modal and transient analyses confirmed the reliability of the model, the
absence of resonance, and operation within safe displacement and acceleration limits. The
structure was manufactured at laboratory scale using conventional processes and showed
high reliability, evidenced by the agreement between numerical analysis, which identified
natural frequencies of 2.29 Hz and 5.62 Hz, and experimental results of 2.20 Hz and 6.06
Hz, respectively, with errors below 10%, validating its application in experimental tests

and future studies on vibration and passive structural control.

Keywords: mechanical vibrations; experimental bench; finite element method; structural

frame; free vibration.

1. Introducao / Introduction

A adequada concepcdo estrutural é uma etapa fundamental para a realizacdo de
estudos experimentais confiaveis em vibracdes mecanicas (RAO, 2008; FRANCA; SOTELO
JUNIOR, 2006). Nesse contexto, o dimensionamento e a fabricacdo de estruturas
experimentais devem garantir ndo apenas a resisténcia mecanica e a estabilidade
geomeétrica, mas também a representatividade fisica do comportamento dindmico a ser
investigado (ZHANG et al., 2020). A defini¢ao criteriosa de parametros como massa, rigidez,
geometria e condicOes de ligacdo é essencial para assegurar respostas vibratorias

compativeis com os modelos tedricos adotados (INMAN, 2013).
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Assim, este trabalho dedica-se ao projeto, dimensionamento e construcdo de
estruturas em escala laboratorial, desenvolvidas com o objetivo de permitir a aplicacdo
controlada de excitacOes e a avaliacdo da resposta dindmica do sistema. A fabricacdo
priorizou solu¢des construtivas simples, de baixo custo e facil montagem (LIMA, A. S. et al,
2023), sem comprometer a precisdo experimental. Dessa forma, as estruturas concebidas
possibilitam a repetibilidade dos ensaios e fornecem uma base consistente para a analise
do desempenho de dispositivos passivos de controle de vibracdes (SOONG; SPENCER JR,,
2002).

2. Metodologia /| Methodology

2.1 Bancada Pendular / Pendulum Bench

Foi adotado um sistemma de péndulo, conforme ilustrado na Figura 1, por sua
simplicidade, baixo custo e facilidade de controle da forca de impacto. A bancada permite
variar o impacto por meio do ajuste da massa e da altura de queda, podendo operar em

diferentes niveis da estrutura.

Figura 1 — Sistema de péndulo projetado / Figure 1 — Designed pendulum system.
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A forca de impacto do péndulo é determinada a partir da velocidade da massa no
ponto de colisdo, a qual é estimada pelo principio da conservacdo da energia,
desconsiderando perdas. A energia do sistema depende da variacdo de altura associada ao
angulo de liberacdo do péndulo, sendo o impacto projetado para ocorrer a 10° da vertical.
Com base na variacdo do momento linear no instante da colisdo, a forca de impacto é
calculada conforme a Equacdo 1, em que F representa a forca de impacto, m é a massa do
corpo pendular, g corresponde a aceleracdo da gravidade, L é o comprimento da haste do
péndulo e 6 é o angulo de liberacdo em relacdo a vertical. O termo cos(10°) — cos(6)
expressa a variacdo de altura do sistema, enquanto As representa o tempo de contato
durante a colisdo, obtido experimentalmente. Assim, conhecidas a velocidade
imediatamente antes do impacto e a duragdo da colisdo, torna-se possivel determinar a

forca média aplicada e padronizar a for¢a de impacto nos ensaios realizados.

_ m+/2gL(cos (10°)-cos(0))
At

F

1)

Ademais, foi realizada uma analise paramétrica do sistema de impacto pendular
por meio de simula¢des numéricas no software Matlab®. Inicialmente, o modelo
matematico do péndulo foi implementado considerando as equag¢des do movimento e a
conversdo da energia potencial gravitacional em energia cinética no instante do impacto.
Na sequéncia, foram definidas como varidveis de estudo a massa do péndulo e o
comprimento da haste, as quais foram combinadas dentro de faixas previamente
estabelecidas, permitindo avaliar sua influéncia individual e conjunta sobre a forca de
impacto. Para cada combinacdo de parametros, a forca resultante foi estimada a partir da
variacdo de momento linear no instante do impacto, assumindo condi¢des ideais de

contato e repetibilidade.

A estrutura auxiliar foi fabricada em perfis de aco RHS 30x50%1,5 mm e apoiada

sobre coxins isoladores de vibracdo, garantindo estabilidade e isolamento dindmico. O
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ajuste da altura de impacto é realizado por parafusos de fixagdo, permitindo flexibilidade

nas configuracdes experimentais.

2.2 Portico Estrutural / Structural Frame

Para o projeto preliminar da estrutura, adotou-se um modelo equivalente ao
primeiro modo de vibrar da estrutura, reduzido a um sistema de um grau de liberdade (1
GDL), com o objetivo de facilitar a realizacdo de calculos analiticos, uma vez que esse modo
apresenta o maior pico de amplitude. Ressalta-se, entretanto, que essa simplifica¢cdo néo é
capaz de representar os dois graus de liberdade reais do sistema, o que resulta em menor
precisdo e em um erro relativo mais elevado. Ainda assim, para fins de projeto preliminar,
o modelo adotado é considerado adequado e suficientemente representativo do
comportamento dindmico da estrutura. Realizou-se uma andlise paramétrica da vibracao
livre, avaliando o deslocamento maximo em funcdo da espessura, do comprimento das
colunas e da massa dos andares, a partir de condicdes iniciais previamente estabelecidas.
A influéncia da geometria da secdo transversal e das condic¢des de contorno foi analisada
por meio de parametros adimensionais, como o fator de forma e o indice de esbeltez,

facilitando a comparacao dos resultados.

As colunas foram confeccionadas em aco inoxidavel, em detrimento do ago carbono
convencional, devido a sua maior rigidez estrutural, caracteristica que contribui
diretamente para o aumento da frequéncia natural do sistema e para a reducdo de
deslocamentos e deformacdes sob carregamento. Essa maior rigidez é especialmente
relevante para garantir a estabilidade global do pértico e a confiabilidade dos resultados
obtidos nos ensaios experimentais. Além disso, o aco inoxidavel apresenta melhor
resisténcia a corrosdo, o que assegura maior durabilidade do conjunto e menor variacao
das propriedades mecanicas ao longo do tempo, fator importante para a repetibilidade dos

testes. Com base nessas andlises, foram estimados os valores de massa equivalente e a
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rigidez estrutural, adotando-se o mddulo de Young do a¢o inoxidavel de 200 GPa,

fornecendo subsidios para a otimizacdo e o dimensionamento da bancada de testes.

2.3 Analise Numérica / Numerical Analysis

Foi desenvolvido um modelo estrutural numérico para identificar as frequéncias
naturais e os modos de vibracdo da bancada, permitindo avaliar o comportamento
dindmico em diferentes pontos da estrutura. A modelagem CAD foi realizada no
SolidWorks®, enquanto a andlise modal foi conduzida no Ansys®. As simulacOes
possibilitaram verificar a resposta da estrutura e antecipar possiveis falhas antes dos
ensaios experimentais, utilizando malhas adequadas a componentes em chapa metdlica e
condi¢des de contorno simplificadas. A Figura 2 mostra a estrutura da armacdo com suas

respectivas dimensoes.
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Figura 2 — Desenho técnico e vista isométrica do pdrtico estrutural / Figure 2 — Technical drawing

and isometric view of the structural frame.

Enfase particular foi dada & andlise modal da estrutura pendular, cujo objetivo
central foi mapear seus modos de vibrar e assegurar que ndo coincidissem com os modos
do portico de ensaio. Essa verificacdo é fundamental para evitar a entrada em ressonancia
entre a base de excitacdo e o corpo de prova, garantindo o desacoplamento dindmico e a

integridade dos resultados experimentais.
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2.4 Manufatura das Estruturas / Structure Manufacturing

Apoés a etapa de dimensionamento do pdrtico e da estrutura de excitagdo, iniciou-se
a manufatura dos protdtipos no Laboratorio de Processos da UFJF. As pecas cilindricas
foram usinadas em torno, enquanto os furos de fixacdo foram executados em fresadora,
garantindo precisdo dimensional. Para reduzir erros de montagem, utilizaram-se gabaritos
em escala real, e o corte das chapas e perfis de aco foi realizado com esmerilhadeira e
discos adequados, assegurando a correta conformacdo dos componentes estruturais,

chegando ao resultado demostrado na Figura 3.

Figura 3 — Pértico estrutural fabricado / Figure 3 — Manufactured structural frame.

3. Resultados e Discussao / Results and Discussion

3.1 Analise Paramétrica / Parametric Analysis

Com base nos resultados obtidos na andlise paramétrica, foi definido um critério de
seguranca estrutural visando preservar a integridade da estrutura de impacto ao longo dos
ensaios. Observou-se que niveis de forca superiores a 100 N podem induzir tensdes acima
do limite elastico do material, resultando em deformacdes plasticas permanentes e

comprometendo tanto a repetibilidade dos testes quanto a confiabilidade dos resultados
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experimentais. Dessa forma, adotou-se o valor de 100 N como limite maximo admissivel de

forca de impacto, garantindo a operacao do sistema exclusivamente no regime eldstico.

A partir desse limite, procedeu-se a selecdo de uma configuracdo experimental que
atendesse simultaneamente aos requisitos de seguranca e a representatividade fisica do
fendmeno analisado, conforme a Figura 4. A combinacdo de uma massa de 1 kg com uma
haste de 0,30 m de comprimento mostrou-se adequada, pois permite a geracdo de forcas
de impacto proximas ao limite estabelecido, sem ultrapassa-lo, assegurando assim

condicdes controladas e seguras de ensaio.

100

50 -

Forga (N)

02
0.25 — 1 0

0 9O Massa (kg)

Comprimento (m)
Figura 4 — Andlise da forca resultante do péndulo com restricao / Figure 4 — Analysis of the pendulum

resultant force under constraint.

3.2 Analise Numérica Modal do Portico /| Modal Numerical

Analysis of the Structural Frame

As andalises modais mostraram que o maior deslocamento ocorre no segundo
pavimento, conforme ilustrado na Figura 5, tanto no primeiro modo de vibrar quanto no
segundo, neste ultimo com movimentos opostos entre 0s pavimentos. A primeira
frequéncia natural, igual a 2,29 Hz, apresentou excelente concordancia com o modelo

analitico simplificado, validando o modelo numérico. Esse valor reduzido foi determinante
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para a configuracdo final da estrutura, por ser adequado a prevencao de fendmenos de

ressonancia nos ensaios subsequentes.

8: Madal B: Madal
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Figura 5 — Primeiro e segundo modo de vibrar do pértico estrutural / Figure 5 — First and second vibration
modes of the structural frame.

3.3 Analise Numérica da Estrutura Pendular / Numerical Analysis

of the Pendulum Structure

A andlise modal da bancada pendular, ilustrado na Figura 6, mostrou que, no
primeiro modo, os deslocamentos concentram-se principalmente na massa do péndulo,
enquanto no segundo modo a deformacdo se distribui pela haste e pelo portico, com
maiores amplitudes na regido superior. A comparacdo das frequéncias naturais da
estrutura pendular e do pdrtico revelou diferencas elevadas entre os modos, indicando
que o sistema opera em condi¢Oes seguras, sem risco de ressonancia. Esses resultados
confirmam a confiabilidade do modelo numérico e asseguram maior controle nos ensaios

experimentais.
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Figura 6 — Primeiro e segundo modo de vibrar da bancada pendular / Figure 6 — First and second

vibration modes of the pendulum bench.

3.4 Ensaio Experimental / Experimental Test

Avalidacdo da bancada experimental foi realizada por meio de ensaios de vibracao
livre no portico estrutural, considerando impactos aplicados no segundo pavimento e
excitacdo pendular com inclinacdo de 40°, sem a utilizacdo de molas. Essa configuracao foi
adotada como condicdo de referéncia, pois permite avaliar exclusivamente o
comportamento dinamico intrinseco da bancada, sem a influéncia de elementos adicionais

de rigidez ou dissipacdo de energia.

No grafico de aceleracdo em fun¢do do tempo demostrado na Figura 7, observa-se a
resposta tipica de vibracdo livre da estrutura apds o impacto a 40°, sem a presenca de
molas. O sinal apresenta amplitudes iniciais bem definidas, seguidas por um decaimento
gradual, associado ao amortecimento estrutural intrinseco do sistema. Esse
comportamento indica que a bancada responde de forma estdvel e repetivel, sem
excitacdes parasitas ou irregularidades no sinal, evidenciando a adequacéo do sistema de

excitacdo, da instrumentacdo e das condi¢des de contorno adotadas.
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Figura 7 — Aceleracdo em funcdo do tempo para inclinacdo de 40° / Figure 7 —

Acceleration versus time for a 40° inclination.

Ja a andlise no dominio da frequéncia na Figura 8, obtida por meio da Transformada
Répida de Fourier (FFT), permite identificar claramente os picos correspondentes as
frequéncias naturais dominantes da estrutura. As frequéncias experimentais extraidas do
espectro foram de 2,20 Hz e 6,06 Hz, apresentando boa concordancia com os valores
previstos numericamente, com diferencas de 3,93% e 7,26%, respectivamente,
confirmando a coeréncia entre modelo e experimento. A presenca de picos bem definidos
e a auséncia de componentes espurias relevantes reforcam que a resposta medida reflete
o0 comportamento dindmico real da bancada, validando seu uso como base para estudos
posteriores com dispositivos passivos de controle de vibracdes.
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Figura 8 — Transformada Rapida de Fourier (FFT) para inclinacdo de 40° / Figure 8 — Fast

Fourier Transform (FFT) for a 40° inclination.

4. Conclusao / Conclusion

Este trabalho desenvolveu e validou uma bancada experimental para estudos de
vibra¢des mecanicas, abrangendo o projeto, dimensionamento e fabricacdo da estrutura.
O sistema de excitacao pendular foi configurado com uma massa de 1 kg e uma haste de
0,30 m, baseando-se em modelos analiticos e critérios de decisdo para equilibrar

desempenho e seguranca.

As analises modais confirmaram a precisdo do dimensionamento ao identificarem
frequéncias naturais de 2,29 Hz e 5,62 Hz para o portico estrutural. Esses valores
apresentaram uma divergéncia de 3,93% e 7,26% em relacdo aos dados experimentais, o
que valida a confiabilidade do modelo numérico. Além disso, constatou-se que o primeiro
modo de vibrar da bancada pendular de 10,52 Hz esta suficientemente afastado das
frequéncias do pdrtico, garantindo o desacoplamento dinAmico necessdrio para evitar a

ressonancia durante os ensaios. Por fim, a operacdo mostrou-se segura para impactos com
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angulos de até 40 graus, mantendo a forcga resultante abaixo do limite de projeto de 100 N,

prevenindo deformacdes plasticas e assegurando a integridade do equipamento.
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