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RESUMO

As vibragdes estdo mais presentes em nosso cotidiano do que possamos imaginar. Nota-se a
sua presenca em construcao civil, corpo humano, instrumentos musicais e entre outros lugares.
Buscando verificar a presenca dos conceitos de autovalores e autovetores no estudo desse
fendmeno, o trabalho teve como objetivo principal identificar se os recursos de &lgebra linear
qgue embasam o desenvolvimento de ferramentas computacionais integrariam um embasamento
tedrico minimo necessario ao engenheiro. Para isso, realizou-se uma analise semantica de oito
trabalhos, sendo esses, relatério de projeto, trabalho de concluséo de curso, dissertacéo e tese,
fundamentada no Modelo dos Campos Seménticos idealizada pelo professor Romulo Campos
Lins. Concluiu-se que, dos oito trabalhos, seis enunciam os dados obtidos em suas producdes e
os justificam por meios dos significados inerentes aos conceitos da &lgebra linear utilizados na
elaboracdo das ferramentas computacionais, refletindo a necessidade dessa disciplina como
base tedrica minima indispensavel ao engenheiro em suas producdes académicas.

Palavras-chave: Frequéncia natural. Modo de vibragéo. Autovalor. Autovetor. Significagéo.



ABSTRACT

The vibrations are more present in our daily lives than we can imagine. Note-If your presence
in construction, human body, musical instruments and among other places. Seeking to verify
the presence of the concepts of eigenvalues and eigenvectors in the study of this phenomenon,
the work had as main objective to identify whether the features of linear algebra that supports
the development of computational tools integrated a theoretical minimum required to engineer.
For this, an analysis of eight semantics works, being these, project report, completion of course
work, dissertation and thesis, based on the Model of Semantic Fields created by professor
Romulo Campos Lins. It was concluded that, of the eight works, six are the data obtained in
their productions and justify by means of the meanings inherent in the concepts of linear algebra
used in preparation of computational tools, reflecting the need for this disc.

Keywords: Natural frequency. Vibration mode. Eigenvalue. Eigenvector. Signification.
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1. INTRODUCAO

As vibragdes estdo mais presentes em nossas vidas do que possamos imaginar. Nota-se
a sua existéncia em diversos objetos e lugares que nos rodeiam, tais como, instrumentos
musicais, maquinas, corpo humano, construcao civil e etc. O interesse pelo estudo das vibragdes
se deu através dos instrumentos musicais e se repercutiu conquistando assim diversos
estudiosos, tais como: Pitagoras de Samos, Isaac Newton, Galileu Galilei e entre outros (Rao,
2008).

Hé& pelo menos trés décadas, os estudos de vibra¢fes baseavam-se em modelos com um
numero reduzido de graus de liberdade, tornando-se assim, modelos grosseiros. No entanto, o
desenvolvimento da tecnologia proporcionou uma analise mais refinada de sistemas complexos
de Engenharia, possibilitando-a utilizar modelos matematicos para representar o
comportamento de estruturas, sejam elas de grande ou pequeno porte, aliado a métodos
numéricos de andlise de sistemas com multiplos graus de liberdade (Venceslau, 2015).

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo principal identificar se os recursos
da &lgebra linear que embasam o desenvolvimento de ferramentas computacionais, integrariam
um embasamento tedrico minimo necessario ao engenheiro, bem como, identificar os conceitos
basicos presentes no estudo das vibracdes, justificar a necessidade de entendimento e criticas
das solucdes obtidas no uso de ferramentas computacionais nesse estudo e verificar a real
necessidade dessa disciplina como base tedrica minima necessaria ao engenheiro em suas
producdes académicas.

Assim, intencionou-se disponibilizar um material de auxilio & compreensdo de como a
interpretacdo dos conceitos matematicos facilitam o entendimento dos dados obtidos por
ferramentas computacionais, justificando a necessidade da disciplina de Algebra Linear na
grade curricular do futuro engenheiro, uma vez que na maioria dos casos, as ferramentas
computacionais sdo usados para auxiliar no estudo de andlises dinamicas e o engenheiro
aparentemente apresenta dificuldades no embasamento tedrico necessario a criar significados
para as respostas fornecidas, pois como afirma (Brasil, 2015, p.13) “Noés, engenheiros civis,
temos sido geralmente formados dentro de uma concepcéo estatica da configuracdo de nossas
estruturas”.

Para isso, o trabalho encontra-se organizado em cinco capitulos, sendo o primeiro a
presente introdugédo, onde foi realizado o enquadramento do tema, abordando os objetivos e a

justificativa para a elaboracdo do mesmo, bem como uma caracterizagdo dos capitulos que o
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compdem. Com isso, o Capitulo dois traz uma pequena contextualizacdo e fundamentacéo
tedrica acerca dos conceitos e equacgdes necessarias ao seu desenvolvimento.

No Capitulo trés sdo apresentadas defini¢bes de espaco vetorial e transformacao linear,
seguindo uma linha que objetiva atingir os conceitos principais de autovalor e autovetor, que
embasam o conhecimento tedrico necessario a criar significados para as respostas fornecidas
nos problemas de vibragdo abordados, exibindo exemplos para cada definigéo e aplicado em
analises dindmicas.

Na sequéncia, tem-se 0 Capitulo quatro, onde séo apresentados os resultados e discusséo
obtidos a partir da analise de oito trabalhos académicos por meio do método do Modelo dos
Campos Semanticos de Lins, objetivando identificar se os autores possuem embasamento
tedrico que os possibilitam realizar criticas em relacdo as respostas obtidas. E no ultimo

capitulo, sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho.
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2. FREQUENCIAS NATURAIS E MODOS DE VIBRACAO ASSOCIADOS

O interesse pelo estudo das vibracdes data do periodo em que foram descobertos 0s
primeiros instrumentos musicais, cerca de mais de 4000 a. C. Pitagoras de Samos, filosofo e
matematico grego, considerado o primeiro a investigar sons musicais com base cientifica,
realizou experimentos utilizando um instrumento com uma corda vibratoria simples,

denominado monocordio (Rao, 2008).

Corda

AN
T

- o
(o5

Peso

Figura 1: Monocérdio. Fonte: Rao, 2008, p.2.

No século XVII Galileu Galilei teve a ideia de estudar o comportamento de um péndulo
simples através dos movimentos pendulares de uma lampada em uma igreja de Pisa. Comegou
a medir o periodo dos movimentos com sua propria pulsacdo e constatou que o periodo era
independente da amplitude das oscilagfes. Isso o levou a realizar mais experimentos com
péndulo simples (Rao, 2008).

Ainda no século XVI1I, escreveu sobre vibragdes e chegou a publicar um de seus escritos
que descrevia a dependéncia entre a frequéncia, vibracdo e o comprimento de um péndulo
simples, juntamente com o fendmeno da ressonancia. Também nesses escritos, indicava um
claro entendimento da relacdo entre frequéncia, tensdo, comprimento e densidade de uma corda
vibratdria esticada (Rao, 2008).

Além de Galileu, diversos estudiosos contribuiram para o desenvolvimento de teorias
que vieram a auxiliar no estudo das vibracOes, tais como Sauveur, John Wallis, Sir Isaac
Newton, Brook Taylor, Daniel Bernoulli, Joseph Lagrange, entre outros. Isso destaca mais
ainda a importancia da andlise dindmica, além de sua existéncia em diversos objetos e lugares
que nos rodeiam, tais como, instrumentos musicais, maquinas, corpo humano, construgdo civil
e entre outros.

Tal fendmeno, que pode ser definido como 0 movimento que se repete ap0s um certo

intervalo de tempo, ocorre quando se emprega um deslocamento inicial em relagdo a posicao
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de equilibrio, como também, devido a acdo de forcas externas, denominadas forcas de
excitacdo, por exemplo, o balancar de um péndulo, dito movimento oscilatério (Venceslau,
2015).

A repeticdo de movimento pode levar a estrutura ou componentes de um sistema fisico,
como turbinas, por exemplo, a falhar devido a fadiga do material utilizado (Rao, 2008). Assim,
a importancia do estudo das vibragdes pauta-se na busca por reduzi-la utilizando-se de projetos
em sistemas, cujas falhas sdo provocadas devido a sua presenca, o que leva a conhecé-la desde

sua base, como faremos a seguir.

2.1. Conceitos bésicos

Em geral, chamamaos de sistemas vibratérios aqueles formados por trés elementos: mola,
responsavel por armazenar energia potencial, massa, responsavel por armazenar energia
cinética e amortecedor, responsavel pela perda gradual de energia (Rao, 2008).

Com isso, 0 “modelo vibratério é caracterizado pelo deslocamento ao longo do tempo,
com a transferéncia de energia potencial por cinética e vice-versa, resultando em movimento
oscilatorio” (Venceslau, 2015, p.56). Na figura abaixo, a forca atuante no corpo responsavel
pela tendéncia de retornar a sua posicdo inicial € a gravitacional e o ar funciona como o
elemento amortecedor, visto que a magnitude da oscilagéo (0) é diminuida a cada ciclo devido

a sua resisténcia.

l
I(1—cos®)

referéncia— - ——- # ' f
1——x—>
Y

mg

Figura 2: Péndulo simples. Fonte: Rao, 2008, p. 7.
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Para determinar completamente a posicao de cada parte do sistema a qualquer instante
quando esse estd em movimento, € necessario um numero minimo de coordenadas

independentes, isso €, é necessario determinar os graus de liberdade do sistema.

m
S

Figura 3: Sistema massa mola. Fonte: Autoria propria.

Na figura 3, a posicdo do bloco de massa m pode ser representada ao longo de todo o
vao pela coordenada x, logo, o sistema possui apenas um grau de liberdade. Com relacéo a
figura 2, observa-se que o sistema também possui apenas um grau de liberdade, pois todas as
posic¢des do péndulo podem ser determinadas pela magnitude de oscilagéo ©.

Em um sistema oscilatdrio que possui um ou n graus de liberdade, ao aplicar uma forca
externa repentina/brusca este passa a vibrar. De acordo com Rao (2008), as vibraces podem
ser classificadas de varias maneiras, como pela magnitude de excitacdo. Porém, se destacam
algumas por ter um maior envolvimento com o trabalho. S&o elas: vibragéo livre e forcada,
vibracdo amortecida e ndo amortecida e vibracao linear e ndo linear. Nota-se que a classificacdo
se da quanto a forma de vibracdo devido a uma forca excitatéria, a elementos que compdem o
sistema e a linearidade.

Quanto a forma de vibracdo devido a uma forca excitatdria, podemos classificar as
vibragdes em livres e forgadas. “Se um sistema, apos uma perturbagao inicial, continuar a vibrar
por conta propria, a vibracdo resultante é conhecida como vibragdo livre” e “se um sistema
estiver sujeito a uma forca externa (muitas vezes, uma forga repetitiva), a vibragdo resultante é
conhecida como vibragdo for¢ada” (Rao, 2008, p.8).

Como ja foi mencionado, no movimento oscilatorio o sistema armazena energia, e, se
no sistema nao houver a presenca do elemento amortecedor para que a energia seja dissipada,
a vibracéo é conhecida como vibracdo ndo amortecida. Por outro lado, se houver a presenca
do elemento amortecedor e qualquer energia for dissipada, ela é denominada vibragdo
amortecida (Rao, 2008). Aqui, as vibragdes sdo classificadas quanto & composic¢ao do sistema.

Ja em relacdo a linearidade, Rao (2008) define que se os elementos do sistema (massa,

mola e amortecedor) comportam-se linearmente, entdo a vibracdo é dita linear. J4, se os
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elementos se comportam de forma ndo linear, a vibracdo é dita ndo linear. Em andlises
dindmicas desenvolvidas na pratica as vibracGes sdo ndo lineares, pois as amplitudes de
vibracgdo, que ¢ “o maximo deslocamento de um corpo vibratorio em relagao 4 sua posicédo de
equilibrio” (Rao, 2008, p.25), crescem gradativamente.

Visto esses conceitos ja se pode comecar a entender como a repeticdo de movimento
leva o sistema a falhar. A peculiaridade importante é que ao coincidir a frequéncia de oscilacéo,
ou seja, “0 numero de ciclos por unidade de tempo” (Rao, 2008, p.25), da forca externa com
uma das frequéncias naturais do sistema, entendido como o numero de ciclos por unidade de
tempo em que o sistema vibra apds a perturbacdo inicial ser retirada, ocorre o chamado
fendmeno fisico da ressonancia, responsavel por tais falhas em estruturas, maquinas e outros
(Rao, 2008).

Assim, é necessario conhecer como se descreve matematicamente esse movimento
naturalmente descrito por equacdes diferenciais ordinarias obtidas a partir da aplicagdo das leis
bésicas da Fisica.

2.2. Sistemas ndo amortecidos

Observando que a equacdo do movimento de um sistema dinamico basico resulta das
equacBes de Newton-Euler (Silva, 2009), considera-se um sistema constituido por dois
elementos: massa e mola e com um grau de liberdade caracterizando um sistema néo

amortecido, visto que, ha a auséncia do elemento amortecedor.

m
S S

Figura 4: Sistema massa mola. Fonte: Autoria propria.

Para encontrar a equacdo do movimento que governa esse tipo de sistema, considera-se
que uma forca f(t) age sobre o sistema. Assim, pode-se utilizar a segunda lei de Newton para

obter a equacdo do movimento. Com isso, tem-se:

mii(t) + ku(t) = f(t), 1)



17

onde m é a massa do bloco, ii(t) a aceleragdo, k a rigidez da mola, u(t) o deslocamento como
funcdo do tempo t e f(t) é a forca externa aplicada. E,

u(0) = uy = a; = u,

1(0) Vo
u =V = Ao = —
0 2 w,,

séo as condigdes de condicbes de contorno do problema.

Nota-se que (1) € uma equacdo diferencial ordinaria (EDO) com coeficientes
constantes, ndo homogénea e de ordem 2. Visando a obtencéo da solugéo geral para (1), uma
das técnicas & tomar a soma da solugdo homogénea u, (t) e da solucéo particular u, (t). Assim,
para obter-se uy (t), tem-se a equacdo homogénea associada

mii(t) + ku(t) =0 2

Aqui, percebe-se que € uma EDO linear, pois ndo se tem poténcia de u ou de suas

derivadas diferente de um. Assim, pode-se dividir (2) por m obtendo a forma padréo de EDO’s

desse tipo,

(3)

i(t) + %u(t) =0 © ii(t) + w,2u(t) =0

,k . A
onde w, = —ea frequéncia natural angular.

Observando-se que nesse tipo de equagdo procura-se por funcdes cuja derivada segunda
seja um multiplo da prépria funcéo, ver-se que a solugdo para essa EDO € do tipo u(t) = Ae
ou u(t) = cos A t, resultando nas seguintes solugdes:

u, (t) = a4 cos(wyt) 4)
U, (t) = a; sin(wpt) ®)

A soma de (4) e (5) forma a solucdo completa para (2), entéo,

u, (t) = a4 cos(w,t) + a, sin(wy,t) (6)
Substituindo o valor de cada constante obtidas a partir da aplicacdo das condi¢des de contorno

em (6), tem-se a solugdo homogénea completa:

up (t) = uo cos(wpt) + Z—Osin(wnt) (7)

n

Ap0s determinada a solugdo homogénea do sistema, € necessario determinar a solugao
particular u,(t), para isso considera-se que a forca que age sobre o sistema € uma forca

harmonical

! Entendida como aquela “expressa por cosseno ou por seno, com ou sem angulo de fase” (Soriano, 2014, p. 73),
onde este indicaria 0 quanto antes em radianos anteciparia um maximo na amplitude no movimento caso este
angulo fosse adicionado a velocidade angular.
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f(#) = f cos(wt), (8)
Assim, substituindo f(t) em (1):
mii(t) + ku(t) = f, cos(wt) 9)
Supondo que a solucéo particular é da forma
u,(t) = a, cos(wt) (10)
€ necessario derivar duas vezes para encontrar ii,, (t), obtendo
u,(t) = —a,wsin(wt) (11)
it, (t) = —ayw? cos(wt) (12)

substituindo as solugdes particulares e f,em (9), tem-se
m(—a,w? cos(wt)) + k(a, cos(wt)) = fycos(wt) (13)
O termo cos(wt) é comum em todas as parcelas da equacdo, sendo assim, a equagao
(13) reduz-se a:
—a,mw? + a,k = f;, (14)
colocando a,, em evidéncia, tem-se:
a,(k — mw?) = f,. (15)
Isolando a,, e colocando % em evidéncia, tem-se:

fo 1

a = e——
Pk 1-2y?
k

Lembrando que w,, = \/% entdo

Assim a solucdo particular vira:

uy(t) = 1;(02 cos(wt) %

Aplicando as condigdes de contorno:

fo/
u(0) =u, = a, =uO—T§)2

1 )
u'(0) =v, = a, =—
n

Entdo, a solucgéo geral para (1) seria:
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fo/ fo
k Vo . k
u(t) = up — ——a cos(wyt) + —sin(w,t) + ——5— cos(wt) (16)
1- ) wn 1- )
Wn Wn

Nota-se que com w = w,, a solucdo particular fica indeterminada e a amplitude tende
ao infinito a medida que a frequéncia forcante se aproxima da frequéncia natural. Além disso,
é possivel perceber que ndo é um trabalho simples obter a solu¢do de uma EDO analiticamente,
principalmente por que os sistemas de Engenharia geralmente envolvem vérios graus de
liberdade, o que indica a abordagem matricial um caminho facilitador.

Verificando-se inicialmente para aplicacbes em modelos com dois graus de liberdade,

com o seguinte sistema:

m MW m

Figura 5: Sistema massa mola com dois graus de liberdade. Fonte: Autoria propria.

Fazendo o equilibrio para o bloco 1

—kquy — ky(uy —up) —ilymy + f1(6) = 0 17)
e para o bloco 2
ka(uy — up) — uzks — iy (O)m, + fo(¢) =0, (18)
rearranjando 0s termos:
kiuy + ky(uy —uy) +iiymy = f1(t) (19)
—ky(uy — uy) + uyks +ii,m, = £o(t) (20)

e usando a distributividade, tem-se
kiug + kauy — kaup +iymy = f1(6) (21)
—kouqy + kouy + ksu, +iiam, = f,(t) (22)
Novamente rearranja-se 0s termos para obter

wy (ky + k2) — uxk, +iiymy = f1(¢) (23)
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—u kg + (kz + k3)up + iigm, = f(8) (24)
que matricialmente seria
A (18 A (A I
—k; Kyt ks m; f2
e escrevemos como
Ku + Mii = f, (26)

onde os termos referem-se a matriz de rigidez K, vetor deslocamento u, matriz de massa M,
vetor aceleragéo ii e o vetor de forca f, respectivamente. Para o caso de vibragao livre ndo

amortecida seria
Ku + Mii = 0. 27)

Essa equacdo admite uma solucdo semelhante as apresentadas anteriormente, o que €
mais facilmente percebido se sair da abordagem na reta com duas EDO’s de segunda ordem
com coeficientes constantes para duas EDO’s de primeira ordem no plano (Doering e Lopes,

2014), ou seja, introduzimos a variavel bidimensional (u;, y;) com y; = 1; e obtendo

u; (t) (28)

{uj () = y;()
yi®f

MGINE [ 0 1]

w®| Mk

donde, para o sistema com vibracdo livre, é possivel ver como a solucéo € escrita na forma

vetorial

29
u(t) = Zlgg Ifo lcos(a)njt), (29)

que corresponde na reta, a forma analitica

u(t) = Z £o D cos (wnj t). 0
j=1

Derivando duas vezes a solucéo acima se obtém

2, (31
i(6) = = > fo P, @ cos(wn,t)

j=1
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que vetorialmente

N ! (32)
u(t) = — l;gzl wnj(z) cos(wn,t),
e substituindo u(t) e ii(t) na equagdo do movimento,
(33)

A N——

reorganizando os termos e colocando os que sdo comuns em evidéncia, a equacao torna-se

(K - Mwan) [;zzl cos(wp;t) =0 (34)

donde,
Ko = Mo Fo (36)
M= Ko = on;*fo (37)

uma vez que a matriz de massa M é do tipo diagonal com elementos ndo nulos em sua diagonal,
0 que a torna invertivel.

Percebendo-se dessa forma, que essa equacdo caracteriza um problema de autovalor e
autovetor, ou seja, Ax = Ax com A uma matriz quadrada, x um vetor de coordenadas e A um
escalar, termos estes que definiremos no proximo capitulo.

Assim, ver-se que esse movimento passivel de um processo de ressonancia,
naturalmente descrito por EDO’s, pode ser abordado usando conhecimentos da teoria matricial,

mesmo se o sistema for amortecido, como se passa a apresentar.

2.3. Sistemas amortecidos

O sistema da figura abaixo difere do sistema ndo amortecido apenas pela introdugédo do
elemento de amortecimento, 0 mesmo acontece para a equagdo do movimento para esse

sistema.
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Figura 6: Idealizagéo de uma viga em balango como oscilador simples amortecido. Fonte: Soriano, 2014, p.76
Fazendo o equilibrio das forcas para o sistema acima, tem-se a equacao que rege esse
movimento, dada seguinte forma:
mii(t) + cu(t) + ku(t) = f(t) (38)
Nota-se em (38), como no caso ndo amortecido, uma equacao diferencial ordinaria
(EDO), com coeficientes constantes, ndo homogénea e de segunda ordem. A solucdo completa
também seria u(t) = u,(t) + u,(t), donde a equacédo do movimento particulariza-se para a

forma homogénea

mii(t) + cu(t) + k(w)t =0 (39)
para obter u,, (t), admitindo a solucéo:
u(t) = Aett (40)
u(t) = Ale?t (41)
ii(t) = 124e™, (42)

denominada resposta livre amortecida, em que A e A séo constantes a serem determinadas, como
visto anteriormente no caso nao amortecido.

Logo, com a substituicdo das solu¢fes na equacdo anterior e o cancelamento dos fatores
comuns, obtém-se a equacéo caracteristica mA? + cA + k = 0, que pode ser reescrita como

c k 43
+—1+—=0. “3)
m m

A equacéo acima pode ser solucionada utilizando a formula de Bhaskara, obtendo
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1 c (44)
1,2 — _%
Para o caso (2), a solucéo final da equagdo do movimento € da forma:
(e Kk ¢ freN k& (45)
uh(t) = b1€< zm’ (2m> m>t + b2€< 2m (zm) m)t.
c )k [k (46)
up(t) = e am’ b1€< (Zm) m>t + b26< (Zm) m>t

destacando que, dependendo do coeficiente de atrito do meio ¢ e da constante de elasticidade

da mola k (rigidez), pode-se ter:

1) Radicando nulo, (i)2 = % dito amortecimento critico;

2
. . k , . .. .
2) Radicando maior que zero, (i) >—, com duas raizes reais e distintas, dito

amortecimento supercritico;

2
3) Radicando menor que zero, (ﬁ) < —, com raizes imaginarias, dito amortecimento

subcritico.

Assim, a natureza da solu¢do homogénea uy, (t) depende do amortecimento, sendo um
termo transitorio, ou seja, precisa-se determinar a solu¢do em cada caso, para sé depois usar a
relacdo de Euler e ter a representacdo em termos de senos e cossenos e calcular as constantes a
partir das condigdes de contorno.

A solucéo particular u,(t) € um termo permanente na soma, e da mesma forma que
acontece em sistemas ndo amortecidos, considera-se a for¢ga harmdnica como a forga que age
sobre o sistema,

mii(t) + cu(t) + ku(t) = f, cos(wt) 47
Supondo como forma da solucéo

u,(t) = a, cos(wt), (48)

derivando duas vezes, substituindo as solucdes particulares em (48) e fazendo as manipulagoes

necessarias para obter
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fo /k (49)

Entdo, a solucdo geral para (38) €
c\2 &k c\? k f
u(t) = et <b1e< G _E>t + b2e<_ &) _E>t> + O/k cos(wt) (50)
(1-(2)) +(2)

onde a primeira parcela da soma depende da natureza do amortecimento.

Ver-se, semelhantemente ao ocorrido em sistemas ndo amortecidos, que a abordagem
matricial torna os calculos mais sistematicos, uma vez que gera sempre um sistema de equacgoes
diferenciais de segunda ordem com uma equacao para cada grau de liberdade, obtidas ap6s 0s
calculos da energia cinética e potencial do sistema, que podem ser representadas matricialmente

por
Mii+Cu + Ku=f, (51)

onde os termos referem-se a matriz de massa M, vetor aceleragéo ii, matriz de amortecimento
C, vetor velocidade wu, matriz de rigidez K, vetor deslocamento u e o vetor de forga f,

respectivamente.

E a solucéo

uy (t)] (52)

11, (£)

u(t) = [

sempre tera elementos constantes (as amplitudes) e termos comuns envolvendo senos e
€0SSenos como Visto para sistemas ndo amortecidos, além da matriz de massa M ser invertivel,
tornando sempre possivel chegar a forma Ax = Ax com A a matriz dindmica do sistema, x 0
vetor dos modos de vibragdo e A as frequéncias naturais (Silva, 2009).

Com isso ver-se a presenca de matrizes na construgéo e consequentemente na resolucéo
de tais equacdes, 0 que, tendo em vista alguns conceitos de vibragdo, permite aplicar conceitos
da Algebra Linear em analises estruturais de sistemas vibratorios, ou seja, “os efeitos deste

conceito devem ser utilizados na analise estrutural” (Valiente, 2015, p. 61).
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3. PROBLEMAS DE AUTOVALORES E AUTOVETORES

Na analise dindmica de estruturas é comum deparar-se com problemas envolvendo o
uso de sistemas lineares que matricialmente ddo origem ao céalculo sisteméatico de autovalores
e autovetores (Valiente, 2015). Porém, antes de iniciar o conceito e o calculo destes, é
necessario conhecer sua origem vinda do conceito de transformacdo linear, que pode ser
definida como uma fungéo entre espacos vetoriais, conjunto de elementos que sdéo chamados
de vetores e tém duas operagdes que definem as suas propriedades, a primeira chamada de soma
de vetores e a segunda, de multiplicacéo por escalar, onde esse escalar é pertencente ao conjunto

dos numeros reais (Kolman, 2013). Formalmente,

Definicédo 1. Seja V um conjunto ndo vazio, sobre o qual estdo definidas as operacoes de adi¢do
e multiplicacdo por escalar, isto €,

a) u+v eV,vuvev

b) au €EV,Vva € R,Vu €V.

O conjunto V é chamado de espaco vetorial real (ou espaco vetorial sobre R) se forem
verificados 0s seguintes axiomas:

1) (u+v)+w=u+wW+w), Yu,v,w €V

2) u+v=v+u Vuv €V

3) J0eVtalqueu+0=uvVu €V

4) vueV,3(—u)eVtalqueu+(—u) =0

5  (aPlu=a(fuw)

6) (a+B)u=au+pu

7) alu+v)=au+av

8) lu=u

onde u, v e w elementos de V e a e f nUmeros reais.

Satisfeito isso, diz-se que u, v e w S80 vetores pertencentes ao espaco vetorial Ve ae 3
sdo escalares pertencentes ao conjunto dos numeros reais R. Dentre muitos conjuntos que
satisfazem essas caracteristicas podemos citar o plano cartesiano e suas generalizagdes, 0s

espacos das énuplas ordenadas.
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EXEMPLO 1: conjuntoV = R? = {(x,y)/x,y € R}éum espago vetorial com as operagdes
de adicdo e multiplicacdo por um numero real usuais, assim como, a verificacdo dos oito

axiomas é valida.

EXEMPLO 2: Os conjuntos R3, R%, ..., R™ sdo espacos vetoriais com as operacdes de adigdo
e multiplicacdo por escalar usuais. Depois de verificados os oito axiomas de espaco vetorial

para o exemplo acima, 0os mesmos ficam evidentes nos conjuntos acima citados.

Além desses, o conjunto das matrizes M,, de ordem nxn também é um espaco vetorial
e por essa razdo tem toda a praticidade de soma e produto por escalar que satisfazem tais
axiomas. Isso, aliado ao fato de que todo sistema linear pode ser representado como uma

multiplicacdo de matrizes,
a1x1 + agpxz + o+ AgpXp = by 11 Q12 Qip ][ by
ay1X1 + agpxy + o+ AypXy = bz PN Az1 Az -+ Qan||X2 _ bz
Ap1X1 + AnaXz + -+ AunXp = by (n1 Qnz **° Gnnl 1 Xp by

permite que problemas da realidade, em particular das frequéncias naturais, possam ser
abordados vias matrizes, como visto no capitulo anterior, ja& que a esséncia dos sistemas
estruturais nasce em equacdes que tem uma solucdo comum, ou seja, sao sistemas lineares, no
caso de EDO’s.

Agora, como toda matriz pode ser associada a uma funcdo com caracteristicas
particulares e qualquer funcéo desse tipo pode ser representada por uma matriz, ha o que se
denomina de correspondéncia biunivoca entre esses espagos vetoriais, isto €

AeEM, & T(x)=Ax,x € R" ou C".

Tais fungbes sdo ditas transformacdes lineares e um caso particular destas sdo 0s
operadores lineares, espaco onde se configuram os problemas de autovalores e autovetores. Por
isso que para se resolver sistemas lineares, como os obtidos no capitulo anterior, pode-se
recorrer a abordagem matricial associada aos operadores lineares cuja caracteristica esta em

associar cada vetor a outro de amplitude maior ou menor.

3.1. Caracterizacéo de Operador Linear

No que segue, tem-se a definicdo formal de transformacao linear:
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Definicdo 2. Sejam V e W espacos vetoriais. Uma aplicagdo T:V — W é chamada
transformacéo linear de V. em W se:

a) Tu+v) =Tw)+Tw)

b) T(au) = aT (u)

para Vu,v € V e Va € R. Onde u, v sdo vetores pertencentes ao espago vetorial V e @ € um

escalar pertencente ao conjunto dos numeros reais R.

EXEMPLO 3: Toda transformagdo matricial € uma transformacdo linear. Como toda
transformacdo matricial T: R™ — R™ ¢é definida por T(u) = Au, onde A € a matriz m X n
associada a T, obtendo que

@seu,veR™,entdoT(u+v) =A(u+7v) = Au+ Av = T(u) + T(v);

(b)seu € R"ec € R, entdo T(cu) = A(cu) = cAu = cT(u).

A partir disso passa-se a um conjunto mais restrito, uma transformacéo linear cujo
contradominio seja igual ao dominio (operador linear), onde se pode encontrar de maneira
simples e sistematica seus autovalores e autovetores, pois, sempre temos uma matriz conhecida
associada a uma transformacéo linear (Kolman, 2013).

Em outras palavras, uma transformacdo linear de V.em V (é o caso de V =W) é
chamada operador linear sobre V. Sendo assim, através da seguinte definicdo, ganha-se o que

é conhecido como autovalor e autovetor.

Defini¢do 3. Seja T:V — V um operador linear. Um vetor x € V, x # 0, é 0 autovetor do
operador T se existe A € R tal que T(x) = Ax. O ndmero real A tal que T(x) = Ax €

denominado autovalor de T associado ao autovetor v.

Assim, desejando obter seus autovalores e autovetores pode-se resolver um sistema
homogéneo (com forma padrdo) utilizando a matriz do sistema e logo em seguida calcular o
determinante e obter os seus autovalores, com isso, retornar ao sistema e encontrar 0S

autovetores associados (Kolman, 2013), como se ver na proxima secéo.

3.2. Método geral do calculo de autovalores e autovetores
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Como ha uma correspondéncia biunivoca entre os operadores lineares e as matrizes, o
meétodo geral consiste em abordar o problema ndo na forma
Tx = Ax,
mas na forma matricial
Ax = Ax,
onde A € a matriz do operador linear. Assim, reescrevendo a equacao acima tem-se
Ax — Ax = 0.
Tendo em vista que x = Ix, onde I é a matriz identidade, pode-se escrever
Ax — Alx =0
=2>A-A)x=0.
Para que o sistema homogéneo acima admita solu¢@es ndo nulas, isto é: x # 0, deve-se ter:
det(A—A)=0
denominada equacdo caracteristica da matriz A e suas raizes sdo os autovalores de A. E o
det( A — AI) € um polinbmio em A denominado polindbmio caracteristico. Além disso, a
substituicdo de A pelos seus valores no sistema homogéneo (A — AI)x = 0 permite determinar
0s autovetores associados.

Com isso, 0 objetivo consiste em encontrar a matriz associada ao operador que
caracteriza o sistema em estudo, ou seja, a equagdo do movimento da estrutura configura um
operador que associa a cada estado da estrutura o estado modificado pelas a¢bes externas que
agem sobre ela. Sendo assim, tomando a matriz associada e calculando seus autovalores e
autovetores, € mostrada a maneira com que o estado inicial da estrutura se altera apenas em
magnitude.

De forma mais clara e para um melhor entendimento, tem-se o exemplo a seguir:

1 Kk et Y et IV
a i1k my 00— m o— ms

Figura 7: Sistema massa mola. Rao, 2008, Figura 6.8(a), p. 214.

Para o sistema mostrado na figura acima, sera determinado as frequéncias naturais e

formas modais. Considerando-se k; = k, = ks =kem; =m, = mg =m.
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Hé& vérios métodos para se resolver um problema de autovalor, mas, para a solugdo desse
problema serd utilizado o método descrito acima. Primeiro passo é encontrar a matriz dindmica

do nosso sistema, que pode ser encontrada a partir da equacao (35) expressa como

(AK —M)x =0 (53)
onde
A= wl - (4)
nj
Multiplicando a equacéo (53) por K~1, tem-se
Ax = Dx (55)
onde
D=K"M, (56)

sendo denominada matriz dindmica. O problema de autovalor da equagdo (53) é o ja
mencionado anteriormente e buscando uma solucgéo nao trivial de x, calcula-se o determinante

igualando a zero, isto &,

A=|AI-D|=0 (57)
Para esse exemplo, tem-se que a matriz dindmica é dada por
D=K M =AM (58)

onde A = K~1 é a matriz de flexibilidade, inversa da matriz de rigidez, ou seja, é quadrada e o
produto das duas € igual a matriz identidade (I) de mesma ordem. Admitindo que as matrizes

de rigidez e de massa sdo da seguinte forma

[t 11 (59)
A= % 1 2 2
1 2 3
[1 0 O] (60)
M=m[0 1 0
0 0 1l
Assim,
ml[l 1 1] (61)
1 2 2
11 2 3
e se obtém a equacdo da frequéncia, que é o polinémio caracteristico da matriz D,
,.m o m o om (62)
k k k
A= |AI - D| = Ag o™ % = o 2m 2m =0
T o Al TR T T
m 2m 3m
k k k
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Dividindo a equagdo acima por A, j& que ndo altera a igualdade A= 0 e simplifica os célculos,
tem-se

1 m m
kA kA kA
m 2m 2m _ 0
k kA kA |
m 2m 3m
kA kA kA
Denotando
m m(‘)njz
aQ=—=
kA k (63)
obtém-se
l-a -« —a (64)
—a 1-2a —2a|=a®-5a?2+6a—-1=0.
—a —2a 1-3a
As raizes da equacao cubica sdo dadas por
wnlz k (65)
@, = ———=019806 © w,, = 0,44504 |
mwnzz k (66)
@y = — == 15553 & w,, = 12471 |—
m(l)n32 k (67)
az = . =3,2490 © wy, = 1,8025 —

E ditas as frequéncias naturais, conhecendo-as, calcula-se as formas modais ou autovetores
retornando ao sistema (53), que pode ser escrito como

MI—-D)x®W=0i=1,2,3

x,®
x@ =150} (69)
;@

dita a i-ésima forma modal. Assim, substitui cada valor de A encontrado no sistema e resolvido
por escalonamento, por exemplo, como esquematizado a seguir:

(68)
onde

e 1° Modo: Substituindo o valor de w,(= 4, = 5,0489 %) na equacao (68), obtem-se
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. ()
m[l 0 0] 1 1 1j{{x"| o (70)
5,0489E 0 1 0f=-[1 2 2 x,O= |0
0 0 1 1 2 3lf[y,0 0
40489 -10 -101[xP o (71)
[—1,0 3,0489 —2,0] x,® =H.
-1,0  -2,0 20489y ®]| lo
Sendo assim, a primeira forma modal é
1,0 (72)
xW = xM, 11,8019].
2,2470

e 2° Modo: Substituindo o valor de w,(= 1, = 0,6430 %) na equacéo (68), obtem-se

® _
m[l 0 0] 1 1 17| [0 (73)
0,6430--10 1 0|=—-|1 2 2 x, 0= |0
0 0 1 1 2 3l|[,of lo
—0,3570  —1,0 ~1,0 1[*:®] 7o (74)
[ -1,0 —1,3570 —2,0 ] L, =
-1,0 -2,0 —2,3570 X3 (l)
Dessa forma, a segunda forma modal pode ser escrita como
1,0 (75)
x®@) =x@, 10,4450
—0,8020

o odo: Supstituindo o valor de wsz(= A3 = 0, —) Na equacao , ontem-se
3° Modo: Substituind lord y) 03078’” 30 (68), obt

[l 0 0 1 1 1 @1 o (76)
0,3078E010——122 x,®=10
0 0 1 1 2 3l][x,o] lo
—-0,6922 —1,0 -1,0 1[x®] o7 (77)
[ -1,0  —1,6922 -2,0 ] ,O] =
-1,0 -2,0  —2,6922 x(‘)
Logo, a terceira forma modal pode ser expressa como
1,0 (78)
x® = x®) [-1,2468].
0,5544

Visto isso e observando que a forma padrdo das equagdes matriciais dos sistemas
amortecidos e ndo amortecidos recaem nos sistemas que originam problemas de autovalores e

autovetores, torna-se importante a aplicacdo de métodos numéricos para analise das estruturas,
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visto 0 numero de equacdo no sistema e o entendimento do que representam as solugdes
numéricas obtidas.

Nesse Vviés, buscou-se analisar como essas interpretaces eram feitas nos diferentes
niveis de producdo na literatura, sendo um relatorio, dois TCC, trés dissertacdes e duas teses
obtidos por amostragem aleatoria, considerando que a Algebra Linear seria um embasamento

minimo, como se passa a investigar.
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4. SIGNIFICACAO NO ESTUDO DAS VIBRACOES

Objetivando identificar se os recursos da Algebra Linear, que embasam o
desenvolvimento de ferramentas computacionais, integrariam um embasamento tedrico minimo
necessario ao engenheiro, buscou-se em analises dinamicas, estudar oito trabalhos académicos
obtidos por amostragem aleatoria, do tipo relatdrio de projeto, trabalho de conclusédo de curso,
dissertacgéo e tese.

Como metodologia usou-se 0 Modelo dos Campos Semanticos (MCS) do professor e
pesquisador Romulo Campos Lins, cujo aspecto central € a caracterizacdo do conhecimento,

definindo esse modelo por meio do seguinte tripé:

/...l primeiro, é que a pessoa deve acreditar em algo que constitui parte do
conhecimento que produz, o que implica estar consciente dessa crenca;
segundo, a Unica maneira que podemos estar seguros e conscientes € se a
pessoa declara (e aqui utilizo declara de maneira livre) significado em alguma
forma de comunicacéo aceita por um interlocutor; e, terceiro, ndo é suficiente
considerar o que a pessoa acredita e declara, pois diferentes justificacdes para
uma mesma crenca-afirmagdo corresponde a diferentes conhecimentos
(SANTOS e LINS, 2016, p.353).

Assim, usando como elementos constitutivos: autor, texto e leitor, o autor é quem
produz os trabalhos académicos, o leitor é a presente autora, que busca as a¢fes enunciativas
que legitimam o conhecimento transmitido do autor sobre o0s objetos autovalores e autovetores
no texto, sendo este a producdo propriamente dita.

O modelo ndo se restringe apenas as areas da Matematica, mas ao processo de producéo
de significados, ja que o conhecimento difere de individuo para individuo e isso proporciona a
producdo de conhecimentos diferentes (Santos, 2015).

Fato que pode ser visto em Santos (2015), que se limitou a destinar seu estudo a
transformacdes lineares planas contribuindo para que alunos de um curso de Engenharia Civil
pudessem associar esse estudo com a sua pratica e apropriar-se das ideias de estudo com
producdo de significado.

Assim, a seguir sera apresentado um resumo dos oito trabalhos com uma numeragéao
aleatdria e em seguida, sera feito a analise entendida como busca de a¢des enunciativa que
destaguem afirmacdo mais justificacdo, pois “é uma crenga afirmagdo junto com uma
justificacdo que me autoriza a produzir aquela enunciagdo” (Lins, 1999, p 88 apud Santos e

Lins, 2016, p.353). Tendo como diretriz o entendimento dos conceitos de autovalores e
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autovetores equivalendo a compreensao de que “a configuragéo do sistema ndo muda de forma

durante 0 movimento, mas sua amplitude muda” (Rao, 2008, p.221).

4.1  Producdes estudadas

Direcionando-se a verificar a real necessidade da disciplina de Algebra Linear como
base tedrica minima necessaria ao engenheiro em suas producdes, a coleta dos textos se deu por
meio de pesquisa eletrénica, via amostragem aleatoria de oito trabalhos académicos mistos, isto
é, artigos, relatérios de projeto, trabalho de conclusdo de curso, tese e dissertacdo, para que
assim pudesse verificar enunciagcOes diferentes para cada tipo de trabalho, visto que o
conhecimento difere de individuo para individuo.

Como no Modelo dos Campos Semanticos (MCS) busca-se uma direcdo em que o autor
produz significados, inicia-se apresentando um resumo de cada trabalho. No primeiro trabalho
0s autores tiveram como objetivo o célculo das frequéncias e modos de vibracdo de uma ponte.
Para isso, utilizaram métodos numéricos como o de Newton-Raphson e Jacobi. Foi
implementado o modelo da ponte e foram inseridos os dados de entrada como: peso da estrutura,
maodulo de Young e secdo transversal. Apds a leitura dos dados de entrada e da simplificacdo
do modelo, foram calculados os autovalores e autovetores da matriz Jacobiana e a partir disso
foi plotado os graficos que mostravam o comportamento da estrutura para 0s 5 menores modos
de frequéncia de oscilacdo natural. Além disso, foram introduzidos os possiveis erros nos
calculos, que podem estar associados a simplificacdo do método, arredondamentos e entre
outros.

J& no segundo trabalho, o autor desenvolveu um estudo diversificado sobre estruturas
pré-moldadas de concreto. Os estudos consistiram em pesquisar a aplicabilidade da analise
modal experimental na determinacdo de propriedades fisicas, tais como, rigidez, amortecimento
e entre outros, investigar condi¢cdes de contorno e avaliar a utilizacdo de modelos na simulagédo
de estruturas de concreto.

No terceiro trabalho, o autor teve como principal objetivo determinar a forma mais
precisa do calculo dos fatores de amplificagdo dindmica em termos de deslocamentos em pontes
de pequenos vdos no Brasil. Para isso, desenvolveu e implementou um modelo analitico
numérico para representar a interacdo veiculo-pavimento-estrutura. Como validacdo da
ferramenta fez uma comparag@o com os dados referentes a uma ponte ja existente.

No quarto trabalho, a autora teve como objetivo o estudo da influéncia do sistema

vibracional de uma caixa d’agua. Para a analise, os dados referentes a geometria e massa da
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estrutura foram inseridos como entradas e o software ANSY'S Student, que estimou as vibracoes
e 0s seus correspondentes modos.

No quinto trabalho, o autor buscou contribuir para a compreenséo dos efeitos dinamicos
induzidos por trafego em pontes ferroviarias. Para isso, apresentou as formas mais usuais de
modelacdo dindmica e de caracterizagdo experimental do sistema acoplado (ponte, via e
comboio), com especial incidéncia nas metodologias numéricas.

No sexto trabalho, a autora teve como principal objetivo a andlise dindmica de um
estadio de futebol através da implementacdo de um modelo numérico tridimensional de
elementos finitos no software SAP2000. O trabalho foi divido em duas analises, na primeira
obteve-se as frequéncias naturais da estrutura para a vibragdo livre e ndo amortecida. Ja& a
segunda, baseou-se na andlise de vibracdo for¢ada e amortecida com aplicacdo de uma carga
harmonica visando a simulacéo dos espectadores durante um espetaculo. Os resultados obtidos
foram comparados com as recomendag0es da norma brasileira.

No sétimo trabalho, o autor apresentou uma comparacao entre quatro tipologias de
contraventamento trelicado, buscando auxiliar na escolha da mais adequada para o combate a
acOes horizontais em estruturas metalicas. A analise baseou-se em examinar a eficiéncia destes
em relacdo aos deslocamentos maximos, quantidade de material utilizado, mudangas no
primeiro modo de vibrag&o e no seu periodo natural. Para isso, utilizou-se a simula¢do numérica
utilizando o método dos elementos finitos atraves do software SAP2000.

No oitavo trabalho, o objetivo do autor consistiu em desenvolver ferramentas
computacionais que fossem capazes de representar o0 comportamento de pontes ferroviarias
considerando os efeitos dindmicos provocados pelo trafego de trens de carga sobre elas. Além
do desenvolvimento, o objetivo também consistiu na analise da interacdo veiculo-estrutura.

Aqui, percebe-se que ha a necessidade de entendimento e criticas das solu¢fes obtidas
no uso de ferramentas computacionais nesse estudo. Resta verificar se as interpretaces dos
dados referentes aos conceitos de autovetor e autovalor sdo enunciados com justificacdes que

facam com que o leitor (aqui entendido como aquele que tem acesso ao texto) aceite.

4.2  Analise do processo de producéo de significados

Nessa linha, iniciando pelo quarto trabalho a autora enuncia “que a deformac¢éo maxima
acontece na extremidade superior, pois essa € a extremidade livre. J& a extremidade engastada
no solo, apresenta deformagao nula”, porém, nota-se que ndo houve justificagdo do que de fato

as solucdes numéricas e a simulacéo obtida representam. Como resultado da simulagdo obteve-
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se gque na parte superior da estrutura tem-se 0s menores valores das frequéncias naturais e
consequentemente méximas deformacdes. Sendo assim, a justificativa segundo a analise se da
através desse fato e ndo por ser a extremidade livre.

Observando os seguintes trechos: “Como os principais modos de vibracdo sdo verticais
sera analisado o n6 com maior deslocamento vertical” e “¢€ possivel observar que o ponto de
maior deslocamento vertical, ¢ o n6 845 e esté situado na parte superior da arquibancada” no
sexto trabalho a autora interpretou os dados e obteve o significado do que representa as solucdes
numéricas, pois, 0 N6 845 encontra-se no local onde a estrutura possui menores rigidezes, como
consequéncia, menores frequéncias naturais e maiores deslocamentos.

O autor do primeiro trabalho ndo deixou explicito a justificativa do significado das
solugdes numeéricas no texto, entretanto, por meio de apresentacdo grafica dos valores das
frequéncias para os primeiros cinco modos de vibracao, observou-se que houve a interpretacao,
indicando que ao sistema oscilar, apenas a amplitude do movimento muda e a sua forma
continua a mesma.

Analogamente, o autor do terceiro trabalho obteve os dados experimentais e apresentou,
porém, ndo os justificou. Nas analises, pode-se observar que de fato ao oscilar a ponte ndo muda
de configuracdo geométrica, mas as amplitudes de oscilacdo alteram-se. Sendo assim, o autor
poderia ter facilitado a aceitacdo dos leitores se tivesse feito a justificacdo dos resultados
retornados através das solugdes numéricas.

Agora, ao realizar ensaios dindmicos com diferentes modelos de porticos, o autor do
segundo trabalho apresentou os resultados e obteve o comportamento dos porticos para cada
modo de vibracdo. Apoés isso, fez anélise e obteve a justificacdo para cada mudanca no
comportamento, como exemplo, tem-se os seguintes trechos: “As freqiiéncias do P1-Int
resultam superiores as do P2-D.Loc. Isto por causa do mddulo de elasticidade do concreto da
primeira estrutura (cerca de 16% maior) ” ¢ “Os modos do portico 4-B e 4-C sdo fortemente
influenciados pela existéncia da mola axial, que além de flexibilizarem o modelo como um
todo, introduzem movimentos parcialmente desvinculados entre a viga e os pilares.”

Também, ao obter e interpretar os valores das frequéncias nos ensaios sob acdo de
trafego e vibragdo ambiental da ponte, o autor do quinto trabalho fez uma comparacdo entre os

valores obtidos nos dois ensaios e justificou a resposta por meio do seguinte trecho:

“os valores das frequéncias identificados no ensaio sob acdo de trafego sdo
inferiores aos identificados no ensaio de vibragdo ambiental da ponte, devido
a interacdo dinamica ponte-veiculo que faz com que a massa ndo suspensa, e
parte da massa suspensa dos veiculos sejam acopladas a massa da ponte,
levando a uma diminuigéo das frequéncias de vibragao”.
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Como ja mencionado, o autor do sétimo trabalho apresentou uma comparacao entre
quatro tipologias de contraventamento trelicado. Ao analisar uma estrutura de 50 pavimentos o
acréscimo de elementos de contraventamento fez surgir um efeito contrario ao esperado, ao
invés de diminuir os deslocamentos, aumentou. Porém, isso se explica pelo fato de haver
mudanca na frequéncia natural, sendo assim, o autor faz com que o leitor aceite quando explica
que: “Com a adicdo dos contraventamentos, a estrutura tornou-se ainda mais rigida e em
consequéncia aumentou a frequéncia natural”.

Por fim, no oitavo trabalho o autor obteve resultados das implementacgdes no software e
consequentemente plotagem dos valores, porém, nota-se a ndo interpretacdo e a falta de
justificacdo em relacdo as analises dinamicas. No entanto, o autor através do seguinte trecho
justifica a influéncia de parametros nas respostas das estruturas “os mais importantes foram a
rigidez, o amortecimento do sistema de suspensdo do veiculo e a velocidade que este transita
sobre a ponte, além da sua massa”.

Assim, pode-se verificar que ha interpretacGes dos dados referentes aos conceitos de
autovetor e autovalor, pois, dos oito trabalhos analisados, apenas em dois ndo sdo enunciados
com justificacGes que fazem o leitor (aqui entendido como aquele que tem acesso ao texto)

aceitar.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Como ja visto, 0 Modelo dos Campos Semanticos busca uma direcdo em que o autor
produza significados. Nesse sentido, a aplicagdo do modelo e da anélise do processo de
producdo de significados dos objetos autovalor e autovetor revelaram que de fato ha um
entendimento e critica do que as solu¢cdes numéricas representam, pois, dos oito trabalhos
analisados, apenas dois ndo fazem a interpretacdo e justificacdo completa referente aos
significados dos objetos.

Aqui, se entende que a auséncia de justificacdo desautoriza a produgéo de significado,
ou seja,

ao conhecer, constituimos acBGes enunciativas em uma direcdo que
acreditamos que o outro nos legitimaria, produzindo significados por
acreditarmos que pertencemos a algum espaco comunicativo. A justificacao é
a legitimidade de nossa enunciacdo e o0 que nos autoriza a produzir
significados (SANTOS e LINS, 2016, p.354).

E ndo se pode considerar tal auséncia relativa, pois os capitulos um e dois mostram que o
conhecer” no estudo das vibracdes perpassa o entendimento e critica de como os dados obtidos
via ferramentas computacionais estdo relacionados com a assimilacdo dos conceitos de
autovetor e autovalor.

Com isso, quando quatro autores fizeram a interpretacdo e justificacdo dos dados no
corpo do texto e dois autores utilizaram a plotagem de gréficos, aqui compreendido como
gestos, foi entendido que no espago comunicativo das vibracdes houve legitimidade, visto
serem modos possiveis de produzir significado, ja que em Santos e Lins (2016), segundo Lins
e Gimenez (1997),

(...) ndo é tudo que pode ser dito, ja que qualquer dada cultura aceita alguns,
mas nunca todos 0s modos possiveis de produzir significados. [Segundo] o
proprio processo de produzir significados estabelece limites “internos” (LINS
e GIMENEZ, 1997, p. 143 apud SANTOS e LINS, 2016, p.354).

Limites estes, aqui considerados como a interpretacdo dos modos de vibracéo e sua relagdo com
as frequéncias naturais, que nao foram explicitados nos outros dois autores, levando a crer que
ndo obtiveram significados para os objetos.

Em consequéncia da falta de interpretacéo e justificacdo dos significados o leitor ndo
aceita as informagdes inseridas no texto, por falta de um embasamento tedrico que o faca ter
confianca no que é Ihes passado e assim, aceite, ou seja, busca-se como Brasil e Silva (2015),
“o embasamento tedrico minimo para assistir o engenheiro no entendimento e na critica dos

modelos matematicos e solugdes numéricas...” obtidas de uma ferramenta computacional.
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