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RESUMO

COREIA, Candido Ricardo Tomazoni. Aplicagédo de sistemas de absorvedores dindmicos
em estruturas. 2018. Dissertacdo — Programa de Pés-Graduagédo em Engenharia Civil,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2018.

Problemas com vibragdes excessivas tem assolado a humanidade desde os tempos
primordiais, tanto pela a¢do de eventos sismicos quanto pela agdo de ventos nas
estruturas. O presente trabalho aborda a um problema de vibracdo, o qual consiste na
andlise de uma estrutura excitada por uma vibragdo harménica. O objetivo deste trabalho
consiste em simular numericamente e experimentalmente a resposta de uma estrutura
com um grau de liberdade solicitada por uma excitagdo harmoénica, simulando a acdo de
ventos com frequéncia coincidindo com a frequéncia natural da estrutura e
posteriormente implantar um absorvedor dinamico de vibrac¢des sintonizado, para reduzir
o deslocamento da estrutura. Para tal, inicialmente sdo determinadas as equacdes de
movimento e frequéncias naturais da estrutura, posteriormente as mesmas S&o
implementadas no software Matlab e com auxilio dos métodos numéricos Runge Kutta e
Transformada Rapida de Fourrier, é realizada a simulacdo. A partir dos dados obtidos &
entdo realizada a sintonizacéo e implantacdo do absorvedor dinamico na estrutura, onde
€ realizada uma nova simulacdo. Apos as simulagées numéricas, sdo entdo realizadas
simulagcdes em experimentais em laboratorio visando comparar os dados obtidos
numericamente. No tratamento dos dados, verificou-se uma reducéo de 97,66% na
aceleracao da estrutura, entretanto o sistema apresenta grande sensibilidade a variacdes
de frequéncia, reduzindo assim sua banda de controle efetiva, outro ponto que chamou
atencdo foi a resposta do absorvedor dindmico, o qual apresentou grandes
deslocamentos.

Palavras-chave: Absorvedores Dinamicos, Controle de Vibragfes, Analise Dinamica.



ABSTRACT

COREIA, Candido Ricardo Tomazoni. Application of dynamic absorber systems in
structures. 2018. Dissertation — Post — Graduate Program in Civil Engineering,
Federal Technological University of Parana. Pato Branco, 2018.

Problems with excessive vibrations have plagued humanity since primordial times,
both by the action of seismic events and by the action of winds in the structures. The
present work deals with a vibration problem, which consists of the analysis of a
structure excited by a harmonic vibration. The objective of this work is to simulate
numerically and experimentally the response of a structure with a degree of freedom
required by a harmonic excitation, simulating the action of winds frequently
coinciding with the natural frequency of the structure and later implant a dynamic
absorber of vibrations tuned, to reduce the displacement of the structure. For this,
initially the motion equations and natural frequencies of the structure are determined,
later they are implemented in the Matlab software and with the help of the numerical
methods Runge Kutta and Fast Transform of Fourrier, the simulation is performed.
From the obtained data the tuning is implantation of the dynamic absorber in the
structure is carried out, where a new simulation is performed. After the numerical,
simulations are performed in experimental in the laboratory to compare the data
obtained numerically. In the data treatment, there was a reduction of 97.66% in the
acceleration of the structure, however the system presents great sensitivity to
frequency variations, thus reducing its effective control band, another point that
called attention was the response of the dynamic absorber, which presented great
displacements.

Keywords: Dynamic Absorbers, Vibration Control, Dynamic Analysis.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

Problemas de vibragbes excessivas em estruturas tem preocupado a
humanidade desde os tempos primordiais, seja pela incidéncia da agao de eventos
sismicos ou pela incidéncia de ventos nas estruturas. Estes fatores, fundamentaram
0 desenvolvimento e a busca por novas tecnologias de construcéo e controle de
acles, as quais buscam por estruturas mais eficientes, estaveis e seguras para
residéncias, pontes, edificios, e demais estruturas utilizadas pelo homem.

Essas estruturas, quando solicitadas por cargas dinamicas, como ventos,
abalos sismicos, ou até mesmo o trafego de veiculos ou pessoas, sdo propensas a
apresentar uma resposta ao carregamento aplicado e em alguns casos, essa
resposta pode apresentar um deslocamento excessivo na estrutura, levando sérios
riscos, seja na integridade da estrutura, ou até mesmo aos usuarios (SOONG e
SPENCER, 2002).

Os estudos sobre acfes dinamicas em estruturas se intensificaram apos o
colapso da ponte Tacoma Narrows, em 7 de novembro de 1940, onde a incidéncia
de ventos com aproximadamente 70 quildometros por hora em contato com a
estrutura da ponte formou um desprendimento de vortices, o qual excitou a estrutura
com uma frequéncia proxima a uma de suas frequéncias naturais, resultando no
fendbmeno conhecido como ressonancia, produzindo oscilagdes com amplitudes de
até 4,25 metros em ambos os lados da pista de rolamento, levando a estrutura ao
colapso. (BRAUN, 1982).

No Brasil a evolucédo dos estudos sobre acdes do vento se inicia a partir de
1972, quando entrou em operacdo o Tunel de Vento Joaquim Blessmann da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). (STANDERSKI, 2012), onde
0 mesmo auxiliou na elaboracéo de diversos trabalhos cientificos, que vao desde
artigos cientificos a teses de doutorado, além da analise dindmica de diversos
edificios comerciais e residenciais.

Apesar da eficiéncia comprovada da analise dindmica em tanel de vento, o
processo demanda de equipamentos especificos, além de um periodo de
desenvolvimento da estrutura em escala adequada. Estes fatores acabam elevando

0s custos da analise estrutural via tanel de vento e restringindo sua utilizac&o.
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Entretanto com a evolucdo computacional e o desenvolvimento de novas
metodologias de analise e descricdo estrutural, ensaios em tunel de vento podem
ser utilizados apenas como uma forma de validar os modelos de solugéo baseados
em métodos de aproximacdo numeérica elevando, portanto, a precisdo e
confiabilidade nos resultados.

De acordo com Rao (2008), vibracdes estdo diretamente ligadas a maioria
das atividades humanas, como por exemplo o deslocamento de veiculos ou
pessoas sobre uma estrutura, a vibracdo de um motor, a vibragdo dos timpanos ao
receber uma onda sonora. Algumas vibracdes representam graves problemas
guando presentes em elementos, como estruturas prediais, estruturas de pontes ou
passarelas. Com a evolucdo da engenharia e o desenvolvimento de materiais mais
eficientes essas estruturas possuem vaos cada vez maiores e se¢Oes cada vez mais
esbeltas, portanto mais suscetiveis a incidéncia de vibragdes excessivas.

A susceptibilidade a vibracdes excessivas acaba por restringir o potencial de
utilizacao de estruturas mais leves e flexiveis. Entretanto existem diversos métodos
de controle de vibragfes, além de varios métodos em desenvolvimento, os quais
apresentam elevado indice de eficiéncia no controle de respostas estruturais onde
tem como finalidade explorar ao maximo a eficiéncia de estruturas mais leves
através da utilizacdo de materiais mais leves e mais resistentes, além de garantir
uma vida util prolongada as estruturas, proporcionando inclusive uma possivel

reducao nos custos de implantacdo de estruturas novas.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

7

O objetivo principal deste trabalho é simular numericamente e
experimentalmente a eficiéncia de absorvedores dindmicos de vibragédo, quando
implantados em estruturas reticuladas do tipo barra mola quando solicitadas por
oscilagcbes com frequéncias proximas as frequéncias naturais da estrutura,
avaliando a resposta dindmica do sistema antes e apds a instalacdo de um
absorvedor dinamico de vibragcdes, buscando um sistema eficiente na atenuagéo

das acdes dindmicas evitando acréscimos superiores a 10% na massa da estrutura.
1.2.2 Objetivos Especificos

1. Definir a frequéncia natural e a equacédo de movimento de um sistema discreto

do tipo massa mola com um grau de liberdade;

2. Definir a frequéncia natural e equagao de movimento de sistema discreto do tipo

barra mola com um grau de liberdade;

3. Discretizar numericamente 0os parametros para um absorvedor dinamico de

vibracgdes para o sistema massa mola e para o sistema barra mola;

4. Simular numericamente a resposta dinamica da estrutura em fungcdo da

aceleracdo antes e ap0s a instalacdo do absorvedor dinamico de vibracdes

5. Desenvolver em laboratorio um sistema de absorvedor dinAmico de vibracdes

passivel, para aplicacdo em estrutura reticulada do tipo barra;

6. Comparar os resultados obtidos nas simula¢cdes numéricas com os resultados

obtidos nos ensaios laboratoriais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONTROLE DE VIBRACOES

Quando se fala de controle de vibrages, um dos primeiros topicos que surge
€ o do fenbmeno conhecido como ressonancia, o qual ocorre pela sintonizagédo
entre os valores da frequéncia natural da estrutura e a frequéncia de excitacéo. Esse
fendbmeno resulta em um comportamento caotico da estrutura, apresentando
grandes amplitudes de deslocamento durante o periodo de excitacdo, reduzindo a
vida (til da estrutura e proporcionando desconforto e inseguranca aos USUArios.

Segundo Rao (2008), a primeira hipétese a ser analisada no controle de
vibracOes € a alteracdo da frequéncia da fonte de vibracfes, buscando-se evitar a
sintonizacédo da mesma com a frequéncia natural da estrutura analisada. Entretanto,
esse método nem sempre pode ser aplicado, pois algumas vibra¢cdes ndo podem
ser controladas na fonte, como por exemplo, a acdo de ventos e movimentacgoes
sismicas.

Existem varios métodos de controle de vibracdes em estruturas, dos quais
se pode destacar: o controle de frequéncias naturais da estrutura, introducéao de
amortecimento, isolamento de vibracdo e a implantacéo de absorvedor auxiliar de
vibracdo. De acordo com Rao (2008), os mesmos podem ser caracterizados da
seguinte forma:

e Controle das frequéncias naturais da estrutura

A frequéncia natural de uma estrutura pode ser ajustada alterando os

parametros de massa e rigidez da mesma, evitando a sintonizacdo da

mesma com a frequéncia de excitagcéo da estrutura;
¢ Introdugdo de amortecimento

Em casos onde o sistema apresenta necessidade de trabalhar em uma

determinada faixa de frequéncia, talvez ndo seja possivel evitar a

ressonancia sobre todas as condi¢cdes de operacao. Nesses casos pode-se

restringir a amplitude de resposta da estrutura com a implantagdo de um

dispositivo dissipador de energia ao sistema (amortecimento);
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e Isolamento de vibracao
Esse método consiste em reduzir os efeitos indesejados através da
implantagéo de um elemento resiliente entre a massa vibratoria, e a fonte de
excitagdo, reduzindo a transmissao de energia entre as mesmas;

e Implantacdo de absorvedor auxiliar de vibragao
Em casos onde a frequéncia da excitacdo esta proxima a frequéncia natural
do sistema se pode utilizar um sistema de absorvedor dindmico de vibragdes,
projetado de forma a alterar a frequéncia natural do sistema para uma faixa

diferente da frequéncia de excitagao.
2.2 TIPOS DE ABSORVEDORES DE VIBRAQAO
2.2.1 Absorvedores Passivos

Segundo Soong e Spencer (2002), absorvedores de vibracdo passivos
apresentam grande potencial de aplicacdo tanto na reducdo de respostas
estruturais que proporcionem riscos ou desconforto aos usuarios, quanto em
reabilitacbes de estruturas antigas. Sendo caracterizados por aumentar a
capacidade de dissipacdo de energia nos sistemas que sao implantados, operando
geralmente com base em: deslizamento por atrito, deformacdo de soélidos e
movimentagéao de fluidos visco elasticos através de orificios.

Segundo Marques (2000), sdo projetados para transferir a energia entre a
estrutura principal e a massa auxiliar, de forma que sua frequéncia natural seja
sintonizada em uma faixa de excitacao fixa. No entanto, o sistema apresenta grande
sensibilidade a variacdes de frequéncias de excitacdo, tornando-se inviaveis em

casos com variagao de frequéncia.
2.2.2 Absorvedores Ativos

Segundo Marques (2000), consistem na implantagdo de um atuador
posicionado entre a estrutura e a massa do absorvedor, exercendo uma forca
periodica controlada, a qual pode modificar sua sintonizacdo de acordo com a
solicitacao inicial, tornando possivel ampliar sua faixa de frequéncias de operacéo,
sem alterar sua massa, rigidez ou amortecimento.

De acordo com Soong e Spencer (2002), o sistema € composto por um

sensor localizado sobre a estrutura responsavel por medir as excitacées externas
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e/ou respostas da estrutura, um dispositivo para processar a informacgéo recebida
e, determinar a forca de controle necessaria, através de um algoritmo de controle,
e atuadores, alimentado por fonte de energia externa, responsavel pela aplicacédo
da forga de controle.

Soong e Spencer (2002), salientam que, apesar da eficiéncia de sistemas de
absorvedores ativos nas demais engenharias, o controle de estruturas de
engenharia civil apresenta varias caracteristicas distintas, dificultando a
implementac&o do sistema de controle, geralmente devido a néo linearidade das
propriedades fisicas da estrutura, além da escala de for¢a envolvida e da limitacédo

do nimero de sensores e atuadores.
2.2.3 Absorvedores Adaptativos

Consistem na unido das melhores caracteristicas de cada um dos sistemas
anteriores. Tratam de um sistema em que a massa, a rigidez e o amortecimento
podem ser variados continuamente e automaticamente, fazendo com que o0s

mesmos estejam sempre sintonizados. (MARQUES, 2000).
2.3 VALORES OTIMOS DE AMORTECIMENTO

Em seu estudo sobre valores 6timos de amortecimento Rana e Soong (1998),
inicialmente avaliaram uma estrutura com um grau de liberdade com um fator de
amortecimento elevado, associado a um unico absorvedor dinamico de vibracoes,
onde constataram uma baixa reducdo da resposta dinamica do sistema. Ao
verificarem a resposta da mesma estrutura com baixo fator de amortecimento e
submetida a uma solicitacdo harménica, os autores verificaram uma melhora
consideravel na reducdo da resposta do sistema. Com objetivo de otimizar seu
sistema, estes discretizaram o mesmo em 3 graus de liberdade, equipando o com
multiplos amortecedores de massa sintonizada, configurando-os para operarem nas
frequéncias dos trés primeiros modos de vibragdo. O melhor desempenho do
sistema foi alcancado quando a estrutura oscilava no primeiro modo de vibracéo.

Pinkaew e Fujimo (2001), utilizando a teoria do controle 6timo em
amortecedores de massa sintonizada semi-ativos, em estruturas com um grau de
liberdade, chegaram a conclusdo que um amortecedor de massa sintonizada semi-

ativo apresenta eficiéncia equivalente a um sistema passivo com massa quatro
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vezes maior. Representando uma reducdo significativa nos custos quando
comparados a sistemas ativos, além de apresentar nivel de eficiéncia superior a
sistemas passivos convencionais.

Yamaguchi e Harpornchai (1993) analisaram as caracteristicas fundamentais
de mudltiplos amortecedores de massa sintonizada, avaliando o sistema com
frequéncias naturais distribuidas e com variacdo de niumero de amortecedores. Os
autores concluiram que a efetividade do sistema esta diretamente ligada ao
intervalo de frequéncia dos amortecedores. Afirmando assim, que o sistema de
multiplos amortecedores de massa sintonizado é mais eficiente que amortecedores
de massa sintonizada simples.

Ospina (2008), em seu trabalho sobre parametros oOtimos para multiplos
amortecedores de massa sintonizados interligados, aprimorou a eficiéncia de
sistemas de dissipacao, alterando o tipo de ligagdo entre os amortecedores, além
dos parametros 6timos de calculo, evidenciando que, sistemas interligados
apresentam maior desempenho em relacéo a sistemas independentes.

Yang, Sedaghati e Esmailzadeh (2009), apresentam em seu trabalho uma
investigacdo detalhada sobre a atenuacgéo de vibracées em vigas com estrutura
curva e continua, submetidas a carregamentos aleatérios. Através do método dos
elementos finitos, definiu os parametros 6Otimos de amortecimento e rigidez,
buscando uma maior eficiéncia para absorvedores dinamicos de vibragao. Concluiu-
se gue o dispositivo otimizado pode suprimir a vibracdo de uma viga curva
eficientemente em torno da frequéncia de ressonancia da estrutura principal sujeita
a carregamento aleatorio. Contudo, o0 sistema mostrou-se bastante sensivel a
variagbes de frequéncia de excitacdo, devido as restricbes caracteristicas de
absorvedores passivos.

2.4 APLICACOES PRATICAS

A Passarela do Millennium em Londres quando inaugurada, apresentou
vibragcOes laterais acima dos limites de servigo citados na literatura, levando a
mesma a sua interdicdo dois dias apds inaugurada, para a instalagcdo de 52
amortecedores de massa sincronizada dispostos ao longo de seus trés vaos de 81,
144 e 108 m para reduzir vibragdes verticais, além de 37 amortecedores viscofluidos

para atenuar as vibracdes horizontais, (Gomes, 2006).
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Battista (2004) desenvolveu um sistema composto de multiplos atenuadores
dindmicos, sincronizados com objetivo de reduzir a amplitude de oscilacdo
produzida pelo desprendimento de vortices durante a incidéncia de correntes de
vento com baixas velocidades na ponte Rio-Niterdi. A ponte executada em vigas
caixdo, apresentava comportamento aéro elastico, quando solicitada por ventos
acima de 50 km/h, devido a frequéncia de excitacéo coincidir com o primeiro modo
de flexdo vertical da estrutura. Foram avaliadas diversas formas de reduzir a
amplitude das oscilagbes, dentre as quais, se destaca a fixagdo de acessorios
aerodinamicos, porém a hipétese foi descartada devido ao acréscimo de peso
exorbitante na estrutura, além da baixa efetividade do método quando testado em
tunel de vento. Com objetivo de melhorar o conforto e seguranca dos usuarios, foi
desenvolvido e instalado um sistema com 32 atenuadores dinamicos, quase-
sincronizados, responsaveis por atenuar as amplitudes de oscilacéo.

Gu, Chen e Chang (2001), realizaram estudo paramétrico com objetivo de
controlar as vibragbes na ponte Yangpu na China, variando as disposi¢cfes dos
amortecedores de massa sintonizada mdltiplos em sete posi¢cdes distintas.
Concluiram que, a eficiéncia do sistema esta em funcéo da razdo de frequéncia, da
largura de banda e de forma menos significativa, da razdo de amortecimento.

Gomes (2006), realizou um estudo numeérico, evidenciando o comportamento
dindmico de uma passarela de pedestres quando solicitada por efeitos de
caminhada e corrida. Ao submeter a estrutura a uma andlise de vibragdes livres, foi
constatado que, as primeiras seis frequéncias naturais da mesma se encontram
abaixo de 5 Hz, ou seja, encontram-se em uma faixa critica de frequéncias segundo
a literatura. Tal fato resulta em oscilagdes verticais sucintas, mesmo quando
solicitada pelo deslocamento de uma Unica pessoa sobre a estrutura. Fato que,
justificou o estudo acerca do controle de vibracdes através do sistema de
amortecedor de massa sintonizado mdltiplo, além de um sistema de travamento
adicional com a finalidade de enrijecer a estrutura. Com o objetivo de desenvolver
um sistema eficiente e que ndo aumentasse 0 peso proprio da estrutura, analisaram-
se absorvedores com massas distintas, além da variacdo em sua quantidade. Dessa
forma, o sistema com maior eficiéncia foi alcancado com 20 amortecedores de 150
kg distribuidos ao longo da estrutura.

Avila (2002) analisou estruturas com varios graus de liberdades submetidas

a carregamentos dinamicos, equipados com amortecedores hibridos, ativos e
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passivos. Concluiu-se que, sistemas equipados com amortecedores de massa
sintonizada hibridos sdo mais efetivos que sistemas passivos. A autora reduziu o
sistema a um grau de liberdade através do método de superposicdo modal e
desenvolveu um algoritmo que reduz a amplitude da resposta harmoénica
permanente.

Diaz (2014), em seu trabalho sobre absorvedores dinamicos de vibracoes
multimodais, propds uma metodologia computacional simulando numericamente a
implantacéo de um sistema de absorvedor dinadmico de vibragdes em uma viga em
balanco, variando a posi¢éo e tipo de absorvedor dindmico aplicado. Em todas as
configuracdes verificou-se uma reducdo de amplitude de vibracbes em varias
frequéncias simultaneas. Quando analisado no dominio da frequéncia, os sistemas
desenvolvidos apresentaram uma banda de supresséo relativamente maior para as
frequéncias correspondentes ao segundo e terceiro modo de vibragdo quando
comparadas a banda de supressao do primeiro modo, devido as pequenas relacdes
de massa obtidas e a auséncia de amortecimento no sistema. Quando analisando
no dominio do tempo, pode se observar o surgimento de batimentos na frequéncia
de 6,11 Hz, correspondente ao primeiro modo de vibragdo, demonstrando a
presenca de uma banda de supressao reduzida. Entretanto, apesar da eficiéncia do
programa, o procedimento mostrou-se lento e com um custo computacional
relativamente alto comparado com métodos tradicionais.

Em seu trabalho sobre absorvedores dinamicos aplicado a elementos de
vigas com dois graus de liberdade, Cheng e Huang (2004), salienta que, se torna
economicamente inviavel utilizar dispositivos com massa superior a 15% da massa
da estrutura principal, devido a apresentar pequenas reducdes de amplitude e
aumentar consideravelmente o peso da estrutura.

Carpineto, Lacarbonara e Vestroni (2010), em seu trabalho, analisaram a
resposta de uma passarela de pedestres solicitada por carregamento harmoénico
oriundo do transito de pedestres sobre a estrutura. Inicialmente, desenvolveram um
diagrama de carregamento, avaliando diversas combinacdes onde puderam
verificar as piores condicdes de carregamento harmoénico. Na situacdo que
apresentou maiores niveis de aceleracdo na estrutura, os autores sintonizaram 3
absorvedores dinamicos de vibracado, dispostos a cada quarto de comprimento da
estrutura, resultando em uma reducédo na acelerac¢éo da estrutura nos dois primeiros

modos de vibrag&do com ordens de 80% e 75% respectivamente.
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Farid e Gendelman (2015), abordaram em seu trabalho um modelo de
dissipador de energia nao linear, como forma de reduzir a resposta a carregamentos
de impacto e carregamentos transientes, visando ampliar a faixa de frequéncias de
trabalho sem aumentar o nimero de graus de liberdade, onde alcangaram um alto
indice de eficiéncia, quando compararam seu sistema, com um sistema de
absorvedor dinamico tradicional. Porém o dispositivo mostrou-se sensivel em
relacdo a escolha do fator de amortecimento, visto que, sem amortecimento, o
sistema ndo ir4 alcancar o estado de repouso e com 0 amortecimento excessivo,
uma parcela da energia permanece presa no sistema por um longo periodo, devido
ao péndulo interno sessar seu movimento.

Nyawako e Reynolds (2016) apresentam em seu trabalho uma analise de
eficiéncia entre métodos de controle de vibragdes ativos. Um representando o
controle geral da estrutura e o outro representando o controle de frequéncias
ressonantes especificas, avaliando ambos os métodos de controle na reducéo da
resposta de uma passarela de pedestres localizada na Universidade de Exter no
Reino Unido. Na andlise inicial, constataram melhores resultados no controle
sintonizado em frequéncias especificas. Simulando os dispositivos e a estrutura,
foram capazes de reduzir e as respostas da estrutura quando submetida a uma
excitacao harmonica, originada pelo deslocamento de pedestres sobre a mesma em
diferentes pontos da secdo. Ambos os métodos apresentaram reducdes na resposta
da estrutura com valores de 85% a 94%.

Mrabet et al (2016), apresentam em seu trabalho uma nova estratégia para
determinar os parametros de controle de absorvedores dinamicos de vibracédo. Sua
estratégia consiste em minimizar a probabilidade de falha relacionada a poténcia
dissipada na estrutura. Para comprovar a eficacia da estratégia proposta, as
respostas de um edificio de dez andares foram simuladas, quando protegidas com
o desenho ideal dos parametros de um absorvedor dinAmico de vibracfes, sub
excitacdo de diferentes abalos sismicos. Comparando os resultados com outros
resultados da literatura, puderam comprovar a boa efetividade da estratégia
proposta.

Ubertini, Comanducci e Laflamme (2015), apresentam em seu trabalho uma
metodologia probabilistica para projetar absorvedores de massa sintonizada para
supressao do efeito flutter em pontes de grandes dimensdes. Seu trabalho consiste

em uma metodologia computacional para obtencdo da probabilidade de ocorréncia
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do efeito flutter com base em uma formulagéo continua do sistema estrutural e um
método de primeira ordem modificado para analise de confiabilidade. Comparando
a metodologia probabilistica com uma metodologia deterministica aplicados a um
modelo continuo de uma ponte, foram analisadas diversas estratégias de controle.
Ambas as metodologias resultaram em um posicionamento ideal semelhante em
todas as composi¢cbes analisadas. Entretanto a abordagem ndo deterministica
sugeriu que o aumento da taxa de massa de um absorvedor dinamico é
significativamente mais eficiente na reducao da probabilidade de falha do que o
aumento da velocidade critica do vento com a abordagem deterministica.

Xiang e Nishitani (2016), propde em seu trabalho um sistema de controle de
vibragbes auto-centralizado do tipo péndulo. O sistema é desenvolvido com a
extremidade superior conectada a estrutura principal utilizando conectores com
rigidez rotacional e a extremidade inferior € conectada a fundacdo através de
amortecedores de dissipacao de energia. A partir das simulagcdes numeéricas em um
edificio com 6 pavimentos, o dispositivo apresentou efeito favoravel tanto no
controle da diferenca da aceleracdo entre os pavimentos, quanto no controle da
aceleracdo absoluta da estrutura principal sob diferentes condicbes de
movimentacao de solo, potencializando sua aplicacdo tanto em edificios quanto em
torres de comunicacao.

Kirrou, Mokni e Belhaq (2015), em seu trabalho sobre oscilacbes quase
periédicas de uma torre excitada pela acdo do vento com frequéncia préxima a
segunda frequéncia natural sub-harménica e super-harmbénica da estrutura,
constataram que as oscilagdes quase periddicas préoximas a segunda frequéncia
natural sub-harménica sé se iniciam quando o primeiro componente harménico é
ativado, ja proximo a segunda frequéncia natural super-harmoénica as oscilagdes
guase perioddicas se iniciam para qualquer componente harménico ativo. Ainda
préximo a segunda frequéncia natural super-harmoénica identificaram amplitudes
com valores préoximos a as amplitudes encontradas proximas a primeira frequéncia
natural da estrutura, evidenciando a importancia da andlise dinamica e de
estabilidade em edificios também na segunda frequéncia natural.

Lin (2016) em seu trabalho propés um novo absorvedor de massa
sintonizada, denominado absorvedor de massa de topo, destinado a atenuar as
respostas sismicas dos trés primeiros modos de vibracdo de um edificio de 20

pavimentos. Seu dispositivo visa ampliar o aproveitamento de espaco nos
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pavimentos inferiores devido a utilizar a massa da cobertura juntamente com
elementos de rigidez sintonizados aos trés primeiros modos de vibracao do edificio,
ao invés de dispositivos pendulares, ou diversos dispositivos individuais. Os
resultados se mostraram bastante promissores no controle da resposta da estrutura,
guando a mesma é submetida a movimentacdes sismica, entretanto o autor salienta
a necessidade de estudar profundamente o potencial do dispositivo.

Yang et al (2015), apresentam em seu trabalho uma investigacao dos efeitos
de impacto local de cargas veiculares sobre a laje da pista de rolamento de uma
ponte de vigas caixao com 5 variagdes de comprimento variando de 24 a 58 metros.
Inicialmente verificaram que as respostas dinamicas globais e locais sdo dominadas
por modos de vibracao diferentes. Constataram ainda que o indice de impacto nédo
apresenta alteracdes regulares com o aumento da velocidade do veiculo, entretanto
diminuem linearmente com o aumento do comprimento da ponte devido a
diminuicdo das vibragdes locais, embora o indice de impacto global ndo siga essa
tendéncia. Observaram que o indice de impacto apresenta um crescimento linear

de acordo com o indice de degradacdo da pista.
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3 METODOLOGIA

3.1 FORMULACAO DO PROBLEMA SOB VIBRACAO LIVRE
3.1.1 Sistema Massa Mola com Vibracao Livre Resposta Numérica

Com objetivo de simular numericamente a resposta de um sistema em
vibracgéo livre sem amortecimento do tipo massa mola com um grau de liberdade,
na posicao vertical, inicialmente é determinada a equacédo de movimento do sistema
apresentado na figura 1. Admitindo que, o sistema se encontra na posicao de
equilibrio estatico, aplicando a segunda lei de Newton, obteve-se a equacdo de

movimento e frequéncia natural wn do sistema conforme as equacgdes 3 e 4.

ké UC1

X

Figura 1 Sistema massa-mola com 1 grau de liberdade. (Fonte: o Autor).

YF=m.X% (1)

m1X1 = _Cl.x.l - kl.xl (2)

m1X1 + Cl..x:l + kl.xl =0 (3)
— |k

wn = [B @

Adotando m,, ¢;, k; e x, respectivamente como massa, amortecimento,
rigidez e deslocamento inicial do sistema analisado. Atribuindo valores a esses
elementos conforme tabela 1, simulou-se numericamente com auxilio do método de
Runge Kutta de quarta ordem implementado no software MATLAB®, a resposta da
aceleracdo do sistema no dominio do tempo. Utilizou-se ainda uma transformada
rapida de Fourrier, para evidenciar a resposta da aceleracao do sistema no dominio

da frequéncia.
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Tabela 1 — Propriedades do sistema massa mola com um grau de liberdade.

my (k) 1,65
c1 (N.s/m) 0,00
k, (N/m) 27039,79

Xo (M) 0,001

(Fonte: o Autor).

3.1.2 Sistema Massa Mola Sob Vibracdo Livre Resposta Analitica

Com objetivo de verificar a precisdo do sistema desenvolvido
numericamente, foi definida uma solugdo analitica para o sistema, adotando a
frequéncia natural wn conforme a equacéo 4, x, como deslocamento inicial e t como
tempo, definindo a equacdo 5 como solucdo analitica, adotando 0s mesmos
parametros do sistema numeérico apresentados na tabela 1, implementou-se no
software MATLAB®, a solugdo analitica do sistema no dominio do tempo. Utilizou-
se também uma Transformada Rapida de Fourrier para evidenciar a resposta do

sistema no dominio da frequéncia.

X1 = Xg.cos(wn.t) (5)

¥, = —w?. (x.cos(wn.t)) (6)

A partir dos resultados obtidos no sistema numérico e analitico, foi possivel
comparar a resposta de ambos o0s sistemas e verificar a precisdo do método
numérico, tanto em relacdo a frequéncia natural, quanto em relacéo a aceleracao
da estrutura. O amortecimento do sistema foi desprezado com o objetivo de

evidenciar a resposta da estrutura na situacdo de carregamento mais severa.

3.1.3 Sistema Massa Mola Sob Vibracdo Livre Com Absorvedor Dinamico

Resposta Numeérica

Apos determinar a equacdo de movimento e a frequéncia natural do sistema
foi possivel sintonizar um absorvedor dindmico de vibracées com uma frequéncia
natural equivalente a frequéncia natural da estrutura, conforme o representado na
Figura 2, com objetivo de, alterar a equacao de movimento e frequéncia natural do
sistema que anteriormente eram descritas como um sistema de um grau de
liberdade, passando a ser descrito como um sistema composto com dois graus de

liberdade. Através da segunda lei de Newton obteve-se as equacdes de movimento
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do sistema descritas nas equacdes 9 e 11, onde x; e x, representam as velocidades
de deslocamento da estrutura principal e do absorvedor dindmico respectivamente,
X; e X, representam as aceleracdes da estrutura principal e do absorvedor dinamico

respectivamente.

el
W
T
w1
£

Figura 2 Sistema massa-mola 1 grau de liberdade com absorvedor dindmico. (Fonte: o

Autor).
YF=m.X% (7)
my.X; = —C1.%1 — Co. (X1 — X)) — k1.1 — koo (X1 — X3) (8)
my. X7 +c1. % + oo (X — %) +kyxy +H koo (g —x3) =0 9
my. Xy = —C. (% — %1) — ka. (X2 — x1) (10)
My Xy + Cy. (g — %) + koo (X —x1) =0 (112)

Reescrevendo as equagdes de movimento 9 e 11 na forma matricial, obteve-
se a equacéo 12, para a qual, desprezando o amortecimento pode-se propor como
solucdo as equacbes 13 e 14, cujas, segundas derivadas resultam nas equacodes
15e 16

e S AR vl G S B €0
x,(t) = X;.cos(wt — @) (13)

x,(t) = X,.cos(wt — ©) (14)
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%1 (t) = —w? X;.cos(wt — 0) (15)
x5 (t) = —w? X,.cos(wt — ) (16)

Substituindo as equacgdes 15 e 16 na equacédo 12, obteve-se a equacgéao 17,
cujo determinante representa o polinbmio caracteristico do sistema, conforme
equacao 18. Adotando m4, ¢4, k, € x, respectivamente como massa, amortecimento,
rigidez e deslocamento inicial da estrutura principal, € m, ¢, € k, como massa,
amortecimento e rigidez do absorvedor dindmico respectivamente, com seus
respectivos valores representados conforme a Tabela 2, obteve-se a solucdo da
equacdao 18 e, obtendo as frequéncias naturais wn, e wn, do sistema analisado, no
gual, posteriormente, simulou-se numericamente com auxilio do método de Runge
Kutta de quarta ordem implementado no software MATLAB®, a resposta da
aceleracdo do sistema no dominio do tempo. Utilizando uma Transformada Rapida

de Fourrier, evidenciou-se a resposta da aceleracdo do sistema no dominio da

frequéncia.
2
_ml.W + (kl + kz) _kz ] {Xl } 0
. = 17
_kz _‘rnz.W2 + kz XZ [0] ( )
(ml.mz).W4 - (kz.ml).wz - (kl.mz).wz - (kz.mz)wz + (kl + kz) =0 (18)

Tabela 2— Propriedades do sistema massa mola com dois graus de liberdade

my (kg) 1,65
Corpo 1 c; (N.s/m) 0,00
ky (N/m) 27039,79
xo (M) 0,001
m, (kg) 0,09
Corpo 2 ¢, (N.s/m) 0,00
kz (N/m) 1498,72

(Fonte: o Autor).

3.1.4 Sistema Barra Mola Vibracéo Livre Resposta Numérica

A partir dos dados coletados nos sistemas anteriores, 0 passo seguinte
consistiu em simular numericamente a resposta de um sistema em vibragao livre
sem amortecimento do tipo barra mola, com um grau de liberdade, posicionado na

horizontal conforme apresentado na Figura 3. Inicialmente, foi determinada a
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equacdo de movimento do sistema, desprezando o valor do amortecimento e
admitindo que o0 mesmo se encontra na posi¢ao de equilibrio estatico, aplicando a
segunda lei de Newton para sistemas rotativos e, adotando o sentido horario como
positivo, obteve-se a equacdo de movimento e frequéncia natural wn do sistema

conforme as equacodes 25 e 26.

ms U
Xo
Figura 3 Sistema barra mola com um grau de liberdade (Fonte: o Autor).
Para a descrigdo do sistema, a inercia foi definida em relagdo a massa da
estrutura através do teorema dos eixos paralelos, conforme a equacédo 20, sendo

aplicado também a hipotese dos pequenos deslocamentos conforme equacgdes 21
e 22

YMO =10.6 (19)
10 = (™25) + (mz. 153 + (ms. 1,?) + (my.1,?) (20)
cos® =1 (22)
sin® =6 (22)
10.6 = —fm,.1; — fcy. 4 (23)
10.6 = —ky.1,%.0 —cy.1,°6 (24)
10.0 + k. 120+ 120 =0 (25)

o kely?
wn = [t (26)

Os parametros do sistema foram adotados de acordo com a Tabela 3, onde

m; representa a massa da barra, m; representa a massa adicional referente ao



motor e seus elementos de fixacdo que serdo responsaveis pelo carregamento
harmonico utilizado nos sistemas seguintes, m, e mg representam as massas dos
elementos de fixacdo das molas, c; e k; representam o amortecimento e rigidez do
sistema respectivamente, [ representa o comprimento total da barra, I, [, e I3
representam as distancias dos pontos de aplicacdo das massas adicionais medidas
a partir da origem da barra conforme representado na figura 3 e x, representa o
deslocamento inicial da barra. A partir desses dados simulou-se numericamente com
auxilio do método de Runge Kutta de quarta ordem implementado no software
MATLAB®, multiplicando o valor da aceleracdo angular da equacédo 25 pela
distancia da extremidade rotulada até a posicdo de medicéo correspondente a 63
centimetros, para converter a mesma em aceleracao linear disposta no dominio do
tempo. Utilizou-se também uma Transformada Répida de Fourrier para evidenciar
a resposta da aceleracdo do sistema no dominio da frequéncia.

Tabela 3 — Propriedades do sistema barra mola com um grau de liberdade

my (k) 2,16
ms (kg) 0,382
my (kg) 0,144
ms (kg) 0,125
c; (N.s/m) 0,00
Corpo 1 k; (N/m) 27039,79

[ (m) 0,73

Ly (m) 0,60

l (M) 0,70
l3 (M) 0,50
Xo (M) 0,001

(Fonte: o Autor).

3.1.5 Sistema Barra Mola Vibragdo Livre Com Absorvedor Dindmico Resposta

Numérica

Apoés determinar a equacao de movimento e frequéncia natural wn para o
sistema barra mola com um grau de liberdade, adaptou-se um absorvedor dinamico
de vibragbes com frequéncia natural com valor igual a frequéncia natural da

estrutura. O modelo utilizado representado na Figura 4 foi implementado com
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objetivo de alterar a equacao de movimento e frequéncia natural do sistema, as
guais anteriormente eram descritas como um sistema com um grau de liberdade,
passando a ser descrito como um sistema composto com dois graus de liberdade.
Inicialmente foi determinada a equacdo de movimento do sistema, desprezando o
valor do amortecimento e admitindo-se que o sistema se encontra na posi¢ao de
equilibrio estatico. Aplicando a segunda lei de Newton para sistemas rotativos e
adotando o sentido horario como positivo, obteve-se as equacdes de movimento do

sistema, representadas nas equagodes 29 e 31.

e
L

JCo Xg

mo

Figura 4 Sistema barra mola 1 grau de liberdade com absorvedor dindmico. (Fonte: o Autor).

Para a descricao do sistema, definiu-se a inercia em relagdo a massa da

estrutura atraveés do teorema dos eixos paralelos, conforme a equagdo 20, onde

aplicou-se também a hipotese dos pequenos deslocamentos conforme equacdes
21 e 22

10.6 = —fm;.l; — fm,. 1, — fcy. [y — fc,. 1, (27)

10.6 = —Kky. ;%0 — Ky 1,2 (0 — %) — ¢1. 1120 — ¢y 1,2 (B — x) (28)

100+ k. ;2 0+ Ky LA (O —x) + ¢ 120+ 0. L2 (B—x)=0  (29)

mz.jéz = _Cz. (xz - lze) - kz. (xZ - lz. 9) (30)

My ¥, + 3. (%5 —13.0) + ky. (x5 — 15.8) = 0 (31)
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Reescrevendo as equacdes de movimento 29 e 31 na forma matricial,
obteve-se a equacao 32, para a qual, desprezando o amortecimento, pode-se
propor como solucéo as equacdes 33 e 34, cujas segundas derivadas resultam nas

equacodes 35 e 36

10 0 { } [(c1 L2+ c,. 1LY —c2.12] {x‘l}+
0 m; x2 —Cz.lz Cy ' 56'2

N [(kl. 11_ kJ;ll{zz 1,%) —1;2 12] { } [0] (32)
0(t) = ©.cos(wt — @) (33)
x,(t) = X,.cos(wt — @) (34)
8(t) = —w? 0.cos(wt — @) (35)
%, (t) = —w2 X,. cos(wt — @) (36)

Substituindo as equagdes 35 e 36 na equacéo 32, obteve-se a equagao 37,
cujo determinante representa o polinbmio caracteristico do sistema, conforme
equacao 38 onde w representa as frequéncias naturais do sistema, posteriormente
representadas como wn,; € wn,. Os parametros do sistema foram adotados de acordo
com a Tabela 4, onde m; representa a massa da barra, m; representa a massa
adicional referente ao motor e seus elementos de fixacdo que serdo responsaveis
pelo carregamento harmonico utilizado nos sistemas seguintes, m, e mg
representam as massas dos elementos de fixacdo das molas, c; e k; representam
0 amortecimento e rigidez do sistema respectivamente, [ representa o comprimento
total da barra, [, [, e I3 representam as distancias dos pontos de aplicacdo das
massas adicionais medidas a partir da origem da barra conforme representado na
figura 4, x, representa o deslocamento inicial da barra, m,, c, e k, representam
respectivamente a massa, amortecimento e rigidez do absorvedor dinamico. A partir
desses parametros, foi possivel desenvolver a solu¢do da equacao 38 e, obter as
frequéncias naturais wn,; e wn, do sistema analisado. Posteriormente simulou-se
numericamente com auxilio do método de Runge Kutta de quarta ordem
implementado no software MATLAB®, multiplicando o valor da aceleracdo angular
da equacao 28 pela distancia da extremidade rotulada até a posicdo de medicéo

correspondente a 63 centimetros, com a finalidade de converter a aceleracéo
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angular em aceleracdo linear disposta no dominio do tempo. Aplicando uma
Transformada Rapida de Fourrier, obteve-se a resposta do sistema no dominio da
frequéncia.
—10.W? + (kq. 1% + ky. 1,%) —k,. 1, ) _[0
) =10 @)

—ky. 1, —my.w? + k1

(10.my). w* — (k5.10). w2 — (ky. 112 my). w? — (ky. [,2. my)w? + (kg + k,. 1,%)=0 (38)

Tabela 4 — Propriedades do sistema barra mola com dois graus de liberdade

my (kg) 2,16

mg3 (kg) 0,382

my (KQ) 0,144

ms (kg) 0,125

¢; (N.s/m) 0,00
Corpo 1 k1 (N/m) 27039,79

L (m) 0,73

1y (m) 0,60

L, (m) 0,70

l3 (m) 0,50

xo (M) 0,001

m; (kg) 0,09

Corpo 2 ¢z (N.s/m) 0,00
k, (N/m) 1498,72

(Fonte: o Autor).

3.2 FORMULACAO DO PROBLEMA SOB VIBRACAO FORCADA
3.2.1 Sistema Massa Mola Vibracdo Forcada Resposta Numérica

Com objetivo de simular numericamente a resposta do sistema massa mola
sob o efeito de vibracéo forcada sem amortecimento, inicialmente é determinada a
equacao de movimento do sistema apresentado na Figura 5. Admitindo que, o
sistema se encontra na posi¢ao de equilibrio estatico, aplicando a segunda lei de
Newton, obteve-se a equacdo de movimento e frequéncia natural wn do sistema

conforme as equac0des 41 e 42, respectivamente.



my
:i 0

Figura 5 Sistema massa-mola 1 grau de liberdade sob vibracé&o forgcada. (Fonte: o Autor).

YF=m.X (39)

myx; — FO.coswt = —cq. X1 — kq. x4 (40)

my.X; + 1. X1 + ki.x; = FO.coswt (41)
— |k

wn = [°= (42)

Adotando my, ¢4, k4, F; € wt cOMoO massa, amortecimento, rigidez, amplitude
de deslocamento da fonte de excitacdo e frequéncia de excitacdo do sistema
analisado, respectivamente. Atribuindo valores a esses elementos conforme a
tabela 5, simulou-se numericamente com auxilio do método de Runge Kutta de
guarta ordem implementado no software MATLAB®, a resposta da aceleracdo do
sistema no dominio do tempo quando o mesmo é solicitado por uma vibracéo
harmoénica com frequéncia igual a frequéncia natural do sistema com objetivo de
analisar a resposta do sistema quando o0 mesmo estiver em ressonancia. Utilizou-
se também uma Transformada Rapida de Fourrier, para evidenciar a resposta do

sistema no dominio da frequéncia.

Tabela 5 — Propriedades do sistema massa mola com um grau de liberdade sob vibracao

forcada.
my (KQ) 1,65
¢ (N.s/m) 0,00
ki (N/m) 27039,79
FO (m) 0,8
wt (Hz) 20,36

(Fonte: o Autor).
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3.2.2 Sistema Massa Mola Vibrac&do Forcada Com Absorvedor Dinamico Resposta

Numérica

Apé6s determinar a equacdo de movimento, frequéncia natural e frequéncia
de excitagdo do sistema, foi possivel sintonizar um absorvedor dindmico de
vibragcdes com frequéncia natural, coincidindo com a frequéncia de excitacéo,
conforme representado na Figura 6, com objetivo de, alterar a equacado de
movimento e frequéncia natural do sistema, evitando que, 0 mesmo entre em
ressonancia. Através da segunda lei de Newton obteve-se as equacbes de
movimento do sistema, representadas pelas equacgOes 45 e 47, onde x; e X,
representam as velocidades de deslocamento da estrutura principal e do
absorvedor dinamico respectivamente, x; e x, representam as aceleracdes da

estrutura principal e do absorvedor dinamico respectivamente.

ké e,

m,

Figura 6 Sistema massa-mola 1 grau de liberdade com absorvedor dindmico sob vibracéo
forcada. (Fonte: o Autor).

YF=m.X (43)
my.%; — FO.coswt = —cq. %7 — Cp. (X1 — X3) — kq.xq — koo (1 — x3) (44)
my. X + ¢1.%1 + . (% — X)) + kq.x1 + ko (X — x2) = FO.coswt (45)
my. Xy = —C. (X — X1) — k. (2 — X2) (46)

My. Xy + Cy. (X — %) + ko (X3 —x3) =0 47)
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Adotando my, ¢4, k4, F; € wt cOMO massa, amortecimento, rigidez, amplitude
de deslocamento da fonte de excitagdo e frequéncia de excitacdo do sistema
analisado, respectivamente, e m, ¢, € k, COmo massa, amortecimento e rigidez do
absorvedor dinamico respectivamente, com seus respectivos valores representados
conforme a Tabela 6, foi possivel simular numericamente com auxilio do método de
Runge Kutta de quarta ordem implementado no software MATLAB®, a resposta
harménica do sistema do dominio do tempo. Utilizando uma Transformada Rapida
de Fourrier, evidenciou-se a resposta da aceleracdo do sistema no dominio da

frequéncia.

Tabela 6— Propriedades do sistema massa mola com dois graus de liberdade sob vibracéo

forcada

m; (kg) 1,65

¢ (N.s/m) 0,00
Corpo 1 ki (N/m) 27039,79

FO (m) 0,8

wt (Hz) 20,36

m, (kg) 0,09
Corpo 2 ¢, (N.s/m) 0,00

k, (N/m) 1498,72

(Fonte: o Autor).

3.2.3 Sistema Barra Mola Vibracédo Forcada Amortecida Resposta Numérica

A partir dos dados coletados nos sistemas anteriores, foi possivel simular
numericamente a resposta de um sistema sob vibrac&o forcada sem amortecimento,
do tipo barra mola com um grau de liberdade, posicionado na horizontal conforme
apresentado na Figura 7, submetido a um carregamento harmonico com frequéncia
de excitacéo, coincidindo com a frequéncia natural do sistema. Admitindo que o
sistema se encontra inicialmente na posicdo de equilibrio estatico, aplicando a
segunda lei de Newton para sistemas rotativos e adotando o sentido horario como
positivo, obteve-se a equacdo de movimento e frequéncia natural wn do sistema
conforme as equacdes 54 e 55 respectivamente onde 6, representa a velocidade

de deslocamento da estrutura e 6, representa a aceleracéo da estrutura.
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Figura 7 Sistema barra mola com um grau de liberdade sob vibracéo forcada. (Fonte: o
Autor).

Para a descricdo do sistema, a inércia foi definida em relacdo a massa da
estrutura atraves do teorema dos eixos paralelos, conforme a equacao 49, sendo
também aplicada a hip6tese dos pequenos deslocamentos conforme equacdes 50
e b5l

> MO = 0.6 (48)
10 = (ML) + (my. 152) + (ms. 1,?) + (4. 1, (49)
cos® =1 (50)
sin® =6 (51)
10.6 — FO.coswt = —fmy. l; — fcy. 14 (52)
10.6 — FO.coswt = —ky.1,%.0 — ¢1.1,°6 (53)
10.6 + k1. 1,%.0 + 5.1, %6 = FO. cos wt (54)

kg ?
wn = [ (55)

Os parametros do sistema foram adotados de acordo com a Tabela 3, onde
m, representa a massa da barra, m; representa a massa adicional referente ao
motor e seus elementos de fixacdo responsaveis pelo carregamento harmonico, m,
e mg representam as massas dos elementos de fixacdo das molas, ¢; e k,
representam o amortecimento e rigidez do sistema respectivamente, [ representa o
comprimento total da barra, [, [, e I3 representam as distancias dos pontos de
aplicacdo das massas adicionais medidas a partir da origem da barra conforme

representado na figura 7, F, representa a amplitude de deslocamento da fonte de
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excitacao e wt representa a frequéncia de excitacdo. A partir desses dados simulou-
se numericamente com auxilio do método de Runge Kutta de quarta ordem
implementado no software MATLAB®, multiplicando o valor da aceleracdo angular
da equacao 54 pela distancia da extremidade rotulada até a posicdo de medicéo
correspondente a 63 centimetros, para converter a mesma em aceleracao linear
disposta no dominio do tempo. Utilizou-se também uma Transformada Rapida de
Fourrier para evidenciar a resposta da aceleracdo do sistema no dominio da

frequéncia.

Tabela 7 — Propriedades do sistema barra mola com um grau de liberdade

my (kg) 2,16
m3 (kg) 0,382
my (kQ) 0,144
ms (kg) 0,125
c1 (N.s/m) 0,00
Corpo 1 k1 (N/m) 27039,79
L (m) 0,73
Ly (m) 0,60
l; (m) 0,70
I3 (m) 0,50
Fy (m) 0,8
wt (Hz) 20,36

(Fonte: o Autor).

3.2.4 Sistema Barra Mola Vibracado Forcada Com Absorvedor Dinamico Resposta

Numérica

Apés determinar a equacdo de movimento, frequéncia natural e frequéncia
de excitacdo do sistema barra mola com um grau de liberdade, foi possivel
sintonizar um absorvedor dinamico de vibragfes com frequéncia natural coincidindo
com a frequéncia de excitacdo da estrutura, conforme representado na Figura 4,
com o objetivo de alterar a equagédo de movimento e frequéncia natural do sistema,
evitando que o0 mesmo entre em ressonancia. Através da segunda lei de Newton
para sistemas rotativos, obteve-se as equacdes de movimento do sistema,

representadas pelas equacdes 58 e 60, onde 6, e x, representam as velocidades
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de deslocamento da estrutura principal e do absorvedor dindmico respectivamente,

6, e x, representam as aceleracdes da estrutura principal e do absorvedor dindmico

respectivamente.
| |
h _‘
l2 I
I3 ‘ SN
k=)o
M my

> Y
N \_Ho
) my |
N m
N 5

Figura 8 Sistema barra mola 1 grau de liberdade com absorvedor dindmico. (Fonte: o Autor).
Para a descricdo do sistema, a inercia foi definida em relagédo a massa da

estrutura através do teorema dos eixos paralelos conforme a equacéo 49, aplicando

também a hipotese dos pequenos deslocamentos conforme equacgdes 50 e 51

10.0 = —fm;.l; — fm,. 1, —fcy. [y — fc,. 1, (56)
10.0 = —Ky. ;%0 — Ky 1,2 (0 — %) — ¢1. 11 2.0 — ¢y 1,2 (B — %) (57)
10.6 + ke 1320 + Ky L2 (0 — %) + ¢1. 1326 + ¢,. 1,7 (B — x) = FO. cos wt (58)
my. ¥, = —cy. (%5 — 15.0) — ko (X, — 1,.0) (59)
My ¥y + oo (% —15.0) + kyo (X, — 1,.0) =0 (60)

Adotando os parametros da Tabela 8, onde m,; representa a massa da barra,
my representa a massa adicional referente ao motor e seus elementos de fixacéo
responsaveis pelo carregamento harménico, m, e mg representam as massas dos
elementos de fixacdo das molas, c; e k; representam o amortecimento e rigidez do
sistema respectivamente, | representa o comprimento total da barra, [y, I, e [5
representam as distancias dos pontos de aplicacdo das massas adicionais medidas

a partir da origem da barra conforme representado na figura 8, F, representa a



amplitude de deslocamento da fonte de excitacdo e wt representa a frequéncia de
excitacao, m,, ¢, e k, representam a massa, amortecimento e rigidez do absorvedor
dindmico respectivamente. A partir desses dados simulou-se numericamente com
auxilio do método de Runge Kutta de quarta ordem, implementado no software
MATLAB®, multiplicando o valor da aceleracdo angular da equacédo 58 pela
distancia da extremidade rotulada até a posicdo de medicdo correspondente a 63
centimetros, para converter a mesma em aceleracdo linear representando a
resposta harménica do sistema no dominio do tempo. Utilizou-se também uma
Transformada Rapida de Fourrier, para evidenciar a resposta do sistema no dominio

da frequéncia.

Tabela 8 — Propriedades do sistema barra mola com dois graus de liberdade

my (kg) 2,16

ms (kg) 0,382

my (kg) 0,144

ms (kg) 0,125

¢; (N.s/m) 0,00
Corpo 1 k1 (N/m) 27039,79

I (m) 0,73

Ly (m) 0,60

Iz (M) 0,70

Fy (m) 0,8

wt (Hz) 20,36

m, (kg) 0,09

Corpo 2 ¢z (N.s/m) 0,00
k, (N/m) 1498,72

(Fonte: o Autor).
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3.3 DESCRICAO DO MODELO EXPERIMENTAL

Como forma de validar os métodos numéricos e analiticos empregados na
andlise dos sistemas, foi desenvolvido um sistema barra mola configurado utilizando
0s materiais disponiveis em laboratorio.

O sistema é composto por uma barra metalica rigida com uma extremidade
fixa em um apoio rotulado representado na figura 9 (permitindo o movimento de
rotacdo na barra), suspensa por uma mola a uma distancia de 0,60 metros da
extremidade rotulada como pode ser observado na figura 10. Para a medicéo da
resposta da estrutura quando submetida aos carregamentos, foram utilizados dois
acelerémetros representados na figura 11, dispostos de acordo com o esquema da
figura 10, onde [ representa o comprimento total da barra, [, representa a distancia
da extremidade rotulada até o ponto de aplicacdo do acelerbmetro ligado ao canal
2 do analisador de sinal representado na figura 12 e l; representa a distancia da
extremidade rotulada até o ponto de aplicacdo do acelerémetro ligado ao canal 1 do

analisador de sinal. Os respectivos valores de [, I, e I podem ser observados na

tabela 9.
Tabela 9 Posicdo dos acelerdbmetros e comprimento da barra
[ (m) 0,73
Corpo 1 Ly (M) 0,33
ls (m) 0,63

(Fonte: o Autor).

O sistema foi submetido a um deslocamento inicial e a resposta na estrutura
foi medida através dos acelerdmetros descritos no paragrafo anterior, com a
finalidade de determinar a frequéncia natural da estrutura, com o objetivo de
sintonizar a frequéncia de excitacdo. Os dados foram adquiridos através do

analisador de sinal com um intervalo de 18 segundos.
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Figura 9 Apoio rotulado. (Fonte: O autor).

| < 5 _

| |

|- 4 |

| |

MZ0
m
3 My Acelerdmetro canal 1
N
) |
N, My
N
N \, m
N \ 5 ||
\\
\—Acelerﬁmeiro canal 2 Xo

Figura 10 Esquema de montagem do sistema com um grau de liberdade e posicionamento
dos acelerémetros. (Fonte: O autor).



Figura 12 Analisador de sinal. (Fonte: O autor).

Posteriormente a estrutura foi submetida a regime de vibracdo forcada com
auxilio de um motor com massa desbalanceada representado na figura 13, ligado a
um inversor de fase representado na figura 14, responsavel pela sintonizacéo da
frequéncia de excitacdo. A resposta foi medida na estrutura através de dois
acelerbmetros representados na figura 11, ligados ao analisador de sinal
representado na figura 12.
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Figura 14 Inversor de fase. (Fonte: O autor).

A resposta a vibracdo forcada na estrutura foi medida inicialmente, sem a
presenca do absorvedor dinamico, com o objetivo de gerar um parametro de
comparacao entre o sistema antes e apés a implantacdo do absorvedor dinamico
de vibragdes. A posicéao inicial dos acelerémetros pode ser observada na figura 15,

onde [ representa o comprimento total da barra, [, representa a distancia da
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extremidade rotulada até o ponto de aplicacdo do acelerémetro ligado ao canal 2 do
analisador de sinal representado na figura 12 e [; representa a distancia da
extremidade rotulada até o ponto de aplicacdo do acelerémetro ligado ao canal 1 do
analisador de sinal. Os respectivos valores de [, I, e I podem ser observados na
tabela 9. Os dados foram adquiridos através do analisador de sinal em um intervalo

de 18 segundos.

Ki = (1 G
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Acelerdmetro canal 2

Figura 15 Esquema de montagem do sistema com um grau de liberdade e posicionamento
dos acelerémetros. (Fonte: O autor).

Posteriormente, foi sintonizado um absorvedor dindmico a estrutura e
submetido novamente a frequéncia de excitacdo calibrada anteriormente. Como
forma de medir a aceleracdo do absorvedor dinamico, foi alterada a posicao do
acelerdmetro anexado ao canal 02, fixando-o na massa do absorvedor como pode
ser observado nas figura 16 e 17, onde [ representa o comprimento total da barra,
s representa a distancia da extremidade rotulada até o ponto de aplicacdo do
acelerémetro ligado ao canal 1 do analisador de sinal representado na figura 12 e
l, representa a distancia da extremidade rotulada até o ponto de aplicacdo do
acelerémetro ligado ao canal 2 do analisador de sinal. Os respectivos valores de [,

l; e I, podem ser observados na tabela 10.

Tabela 10 Posic&o dos acelerébmetros e comprimento da barra

(M) 0,73
Corpo 1 l5 (M) 0,63
NGD 0,70

(Fonte: o Autor).
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Figura 16 Esquema de montagem do sistema com dois graus de liberdade e posicionamento
dos acelerdmetros. (Fonte: O autor).

Figura 17 Sistema vibratério experimental. (Fonte: O autor).

A estrutura foi simulada utilizando diversas massas para o absorvedor,
conforme podemos observar na Tabela 11, com o objetivo de encontrar a

configuragcdo mais eficiente para o sistema estudado.



Tabela 11 Relacdo de massas entre a estrutura principal e o absorvedor dindmico

Massa da barra

Massa do absorvedor (kg)

Massa do Absorvedor em

relacdo a massa da barra

(kg) %)
m, 0,030 1,388
m, 0,043 1,990
m, 0,065 3,009
m, 0,076 3,518
m, 0,079 3,657
m, 0,086 3,981
m, 0,091 4,213
m, 0,094 4,351
m, 0,097 4,490
m, 0,108 5,000

m, 2,16 m, 0,119 5,509
m, 0,130 6,018
m, 0,151 6,990
m, 0,173 8,009
m, 0,194 8,981
m, 0,216 10,000
m, 0,238 11,018
m, 0,258 11,944
m, 0,280 12,963
m, 0,303 14,027
m, 0,323 14,953

(Fonte: O autor).
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4 ANALISE DE RESULTADOS

Nesta secdo sao apresentados e discutidos o0s resultados obtidos
numericamente, analiticamente e experimentalmente, para os sistemas massa mola

e barra mola, submetidos a regimes de vibracéo livre e regimes de vibragao forcada.
4.1 VIBRACAO LIVRE

Inicialmente, serdo analisadas as respostas dos sistemas em regime de

vibracao livre, desprezando o amortecimento e a massa dos elementos mola.

4.1.1 Sistema Massa Mola Com 1 Grau de Liberdade Sob Vibracdo Livre:
Resposta Numeérica e Analitica

Ao simular numericamente o sistema massa mola apresentado na figura 01
do capitulo anterior, submetendo o mesmo a um deslocamento inicial através da
aplicacdo do método de Runge Kutta de quarta ordem, obteve-se a resposta do
sistema em regime de vibragao livre no dominio do tempo em fun¢éo da aceleragéo
da estrutura, de acordo com a figura 18. Através da transformada rapida de Fourier
a resposta do sistema foi representada no dominio da frequéncia em funcéo da
aceleracdo da estrutura como pode ser visto na figura 19.

Comparando a resposta numérica obtida a partir da equacdo 3, com a
resposta analitica obtida a partir da equacdo 5 em um intervalo de tempo de 5
segundos, tanto no dominio do tempo conforme a figura 20, quanto no dominio da
frequéncia conforme a figura 21, nota-se que houve uma reducdo gradativa na
resposta do sistema numérico. Como pode se observar na tabela 12, a frequéncia
natural do sistema nao se alterou, entretanto, houve uma reducéo na aceleracao do
sistema da ordem de 1,10% comparando a resposta do sistema no tempo igual a
zero e no tempo igual a 5 segundos, resultando em uma reducédo de 0,22% na
aceleracdo a cada 1 segundo. Essa reducédo na resposta da estrutura deve-se a
precisdo do método de Runge Kutta de quarta ordem, visto que tanto a equacao da
resposta analitica quanto a equacao da resposta numeérica ndo possuem elementos

de dissipacao de energia.
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Figura 18 Resposta numérica do sistema massa mola ndo controlado no dominio do tempo
sob vibracéo livre. (Fonte: O autor).
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Figura 19 Resposta numérica do sistema massa mola ndo controlado no dominio da
frequéncia sob vibragdao livre. (Fonte: O autor).
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Figura 20 Resposta numérica e resposta analitica do sistema massa mola ndo controlado no
dominio do tempo sob vibracéo livre. (Fonte: O autor).
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Figura 21 Resposta numérica e resposta analitica do sistema massa mola néo controlado no
dominio da frequéncia sob vibracgao livre. (Fonte: O autor).



Tabela 12 Comparagdo entre resposta numeérica e resposta analitica do sistema massa mola.

Simulagdo Numérica Simulagdo Analitica
Frequéncia Aceleragao (m/s?) Frequéncia Aceleragcao (m/s?)
Natural (Hz) Natural (Hz)

20,36 16,18 20,36 16,36

(Fonte: O autor).

4.1.2 Sistema Massa Mola Sob Vibragdo Livre Com Absorvedor Dinamico:

Resposta Numérica

A partir dos resultados encontrados analisando a estrutura sem o absorvedor
dindmico, simulou-se numericamente a resposta do sistema massa mola com a
implantagdo de um absorvedor dindmico, alterando a massa do absorvedor de
acordo com a tabela 13 buscando a configuragdo com melhor desempenho. A
configuracdo mais eficiente para o sistema foi alcancada com a aplicacdo de uma
massa de 0,091 kg no absorvedor. Para avaliar a eficiéncia do sistema simulou-se
o0 sistema apresentado na figura 2 juntamente com o sistema apresentado na figura
1 do capitulo anterior, submetendo ambos ao mesmo deslocamento inicial atraves
da aplicacdo do método de Runge Kutta de quarta ordem, obteve-se a resposta dos
sistemas em regime de vibracao livre no dominio do tempo em funcéo da aceleracéo
da estrutura, de acordo com a figura 22, a resposta medida no absorvedor pode ser
observada na figura 23. Aplicando uma transformada rapida de Fourier
representou-se a resposta dos sistemas no dominio da frequéncia em funcéo da
aceleracdo da estrutura de acordo com a figura 24, a resposta medida no
absorvedor pode ser observada na figura 25.

Analisando as figuras 22 e 23, pode-se observar a presenca do fendbmeno
conhecido como batimento na resposta controlada no dominio do tempo, indicando
a proximidade entre as frequéncias naturais dos dois modos de vibra¢do, como é
demonstrado na tabela 14, evidenciando que a frequéncia de oscilacdo da massa
m, apresenta uma resposta resultante na massa m, e vice-versa, devido a vibracao
defasada do sistema.

Analisando a figura 24, juntamente com a tabela 15, nota-se uma aceleracao
de 4,657m/s? no sistema massa mola controlado, caracterizando uma reducao na

aceleracdo da massa m, controlada de 71,22% em relacdo a massa m; nao
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controlada, ja a aceleracédo do absorvedor dinAmico medida na barra apresenta um
valor de 7,313 m/s2. Entretanto, essa reducdo na aceleragdo medida na m,
controlada, tem como agravante uma aceleracdo medida no absorvedor dinamico

de 34,270 m/s? para a massa principal, e 43,400 m/s2 para o absorvedor dinamico.

Tabela 13 Relagdo de massas entre a estrutura principal e o absorvedor dindmico.

Massa da Massa do Absorvedor em
estrutura (kg) Massa do absorvedor (kg) ~ relagdo a massa da barra
(%)
m; 0,030 182
m; 0,043 2.60
m; 0,065 3,03
m; 0,076 4.60
m, 0,079 478
m; 0,086 5.01
m; 0,091 551
m, 0,094 5.69
my 0,097 5.87
m; 0,108 6,54
my 1,65 m, 0,119 720
m; 0,130 787
m, 0,151 0,14
m; 0,173 10,47
m; 0,194 11,74
m; 0,216 13,07
m; 0,238 14,41
my 0,258 15,62
m; 0,280 16,95
ms 0,303 18,34
m; 0,323 19,55

(Fonte: O autor).
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Figura 22 Resposta numérica do sistema massa mola controlado e ndo controlado no
dominio do tempo sob vibracéo livre. (Fonte: O autor).

of | et ez st s

|—Anelerap§n medida em m2 com absorvedor sem amnrtecimentn| 1

ol 1

Aceleragdo[m/s?]

L0 4T T

0 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Tempo[s]

Figura 23 Resposta numérica do absorvedor dindmico no dominio do tempo sob vibracao
livre. (Fonte: O autor).
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Figura 24 Resposta numérica do sistema massa mola controlado e ndo controlado no
dominio da frequéncia sob vibragéo livre. (Fonte: O autor).
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Figura 25 Resposta numérica do absorvedor dindmico no dominio da frequéncia sob
vibracdo livre. (Fonte: O autor).
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Tabela 14 Frequéncias naturais do sistema massa mola controlado e n&o controlado sob
vibracao livre

Massa m; (kg) 1,652
Frequéncia natural do sistema sem 20.36
absorvedor dinamico (Hz) '
Massa do absorvedor dinamico m, (kg) 0,091
Relac&o entre a massa do absorvedor e 551
a massa principal (%) ’
Frequéncia natural 1 do sistema com
18,33
absorvedor (Hz)
Frequéncia natural 2 do sistema com
22,91

absorvedor (Hz)

(Fonte: O autor).

Tabela 15 Resposta do sistema massa mola controlado e ndo controlado sob vibracéo livre

57

Massa m; (kg) 1,652
Aceleracdo da estrutura sem absorvedor dinamico
canal 1 (m/s?) 1018
Massa do absorvedor m, (kg) 0,091
Aceleracéo 1 da estrutura com absorvedor
dindmico medido na massa principal canal 1 (m/s?) 057
Aceleracao 2 da estrutura com absorvedor
dinamico medido na massa principal canal 1 (m/s?) 1,313
Aceleragao 1 da estrutura com absorvedor
dindmico medido no absorvedor dindmico canal 2 34,270
(m/s?)
Aceleracao 2 da estrutura com absorvedor
dindmico medido no absorvedor dinamico canal 2 43,400
(m/s?)
Relacéo entre a aceleragcédo 1 da estrutura com
absorvedor dinamico medido na massa principal 21 29

canal 1 e a aceleracdo da estrutura sem

absorvedor dinamico canal 1 (%)




Relacéo entre a aceleragéo 2 da estrutura com
absorvedor dinamico medido na massa principal 80
54,
canal 1 e a aceleracéo da estrutura sem

absorvedor dinamico canal 1 (%)

Relacéo entre a aceleragédo 1 da estrutura medido
no absorvedor dinamico canal 2 e a aceleracdo da -111,80

estrutura sem absorvedor dinamico canal 1 (%)

Relacéo entre a aceleracéo 2 da estrutura medido
no absorvedor dindmico canal 2 e a aceleracao da -168,23

estrutura sem absorvedor dinamico canal 1 (%)

(Fonte: O autor).

4.1.3 Sistema Barra Mola 1 Grau de Liberdade Sob Vibragdo Livre Resposta

Numérica

Ao simular numericamente, o sistema barra mola apresentado na figura 03
do capitulo anterior, submetendo o mesmo a um deslocamento inicial através da
aplicacdo do método de Runge Kutta de quarta ordem, obtém-se a resposta do
sistema em regime de vibracéao livre no dominio do tempo em funcéo da aceleracao
da estrutura, de acordo com a figura 26. Aplicando uma transformada rapida de
Fourier, obtém-se a resposta da estrutura no dominio da frequéncia em funcéo da
aceleracdo de acordo com a figura 27. Observa-se na tabela 16 os valores da

frequéncia natural do sistema e da aceleracéo.
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Figura 26 Resposta numérica do sistema barra mola n&o controlado no dominio do tempo
sob vibracéo livre. (Fonte: O autor).
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Figura 27 Resposta numérica do sistema barra mola ndo controlado no dominio da
frequéncia sob vibracéo livre. (Fonte: O autor).

Tabela 16 Resposta numérica do sistema barra mola.

Simulagdo Numérica

Frequéncia Natural (Hz) Aceleracao (m/s?)

20,36 14,40

(Fonte: O autor).

4.1.4 Sistema Barra Mola Sob Vibracdo Livre Com Absorvedor Dinamico:

Resposta Numérica

A partir dos resultados encontrados analisando a estrutura sem o absorvedor
dindmico, simulou-se numericamente a resposta do sistema barra mola com a
implantacdo de um absorvedor dinamico, alterando a massa do absorvedor
dindmico de acordo com a tabela 17 buscando a configuragdo com melhor
desempenho. A configuracdo mais eficiente para o sistema foi alcancada com a
aplicacdo de uma massa de 0,091 kg no absorvedor. Para avaliar a eficiéncia do

sistema apresentado na figura 4, o mesmo foi simulado juntamente com o sistema
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apresentado na figura 3 do capitulo anterior, submetendo ambos ao mesmo
deslocamento inicial através da aplicacdo do método de Runge Kutta de quarta
ordem, obteve-se a resposta dos sistemas em regime de vibracédo livre no dominio
do tempo em funcdo da aceleragédo da estrutura, de acordo com a figura 28,
resposta medida no absorvedor pode ser observada na figura 29. Aplicando uma
transformada rapida de Fourier, representou-se a resposta dos sistemas no dominio
da frequéncia em funcéo da aceleracao da estrutura de acordo com a figura 30, a
resposta medida no absorvedor pode ser observada na figura 31.

Ao analisar as figuras 28 e 29, pode-se observar a presenca do fendbmeno
conhecido como batimento na resposta controlada no dominio do tempo, assim
como, no sistema massa mola indicando a proximidade entre as frequéncias
naturais dos dois modos de vibracdo, como € demonstrado na tabela 18,
evidenciando que, a frequéncia de oscilacdo da barra apresenta uma resposta
resultante na massa do absorvedor e vice-versa devido vibracdo defasada do
sistema.

Quando se analisa a figura 30 juntamente com a tabela 19, nota-se uma
aceleracao de 4,278 m/s? caracterizando uma reducéo na aceleracao da barra com
0 absorvedor dinamico de 70,29% em relacdo a barra sem o absorvedor dinamico,
ja a aceleracdo do absorvedor dinamico medida na barra apresentou um valor de
7,643 m/s2. Porém, essa reducdo na aceleracdo da barra controlada, tem como
agravante uma aceleragcdo medida no absorvedor dinamico de 23,830 m/s? para a

massa principal e 30,760 m/s2 para o absorvedor dinamico.

20

m— Aceleracdo medida na barra com absorvedor sem amortecimento

15 = = Aceleracao medida na barra simples sem amortecimento LE

'|H'l LIS g 1w o 0T

MR

-
=

[54]

Aceleragdo[m/s?]

—_—

T

- =
-
-

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo[s]

Figura 28 Resposta numérica do sistema barra mola controlado e ndo controlado no
dominio do tempo sob vibracéo livre. (Fonte: O autor).
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Tabela 17 Relacdo de massas entre a estrutura principal e o absorvedor dindmico

Massa da barra

Massa do absorvedor (kg)

Massa do Absorvedor em

relacdo a massa da barra

61

(kg) %)
m, 0,030 1,388
m, 0,043 1,990
m, 0,065 3,009
m, 0,076 3,518
m, 0,079 3,657
m, 0,086 3,981
m, 0,091 4,213
m, 0,094 4,351
m, 0,097 4,490
m, 0,108 5,000

m 2,16 m, 0,119 5,509
m, 0,130 6,018
m, 0,151 6,990
m, 0,173 8,009
m, 0,194 8,981
m, 0,216 10,000
m, 0,238 11,018
m, 0,258 11,944
m, 0,280 12,963
m, 0,303 14,027
m, 0,323 14,953

(Fonte: O autor).
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Figura 29 Resposta numérica do absorvedor dindmico no dominio do tempo sob vibragéo
livre. (Fonte: O autor).
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Figura 30 Resposta numérica do sistema barra mola controlado no dominio da frequéncia
sob vibrac&o livre. (Fonte: O autor).
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Figura 31 Resposta numérica do absorvedor dindmico no dominio da frequéncia sob
vibracgao livre. (Fonte: O autor).

Tabela 18 Frequéncias naturais do sistema barra mola controlado e ndo controlado sob

vibragao livre.

30

35

Massa m; (kg) 2,160
Frequéncia natural massa sem
20,36
absorvedor (Hz)
Massa do absorvedor m, (kg) 0,091
Relac&o entre a massa do absorvedor 401
e a massa da barra (%) '
Freqguéncia natural 1 do sistema com
18,33
absorvedor (Hz)
Frequéncia natural 2 do sistema com
22,91

absorvedor (Hz)

(Fonte: O autor).
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Tabela 19 Resposta do sistema barra mola controlado e ndo controlado sob vibracéo livre.

Massa da barra m; (kg)

2,16

Aceleracao barra sem absorvedor canal 1

(m/s?)

14,400

Massa do absorvedor m, (kg)

0,091

Aceleracdo 1 com absorvedor medido na
barra canal 1 (m/s?)

4,278

Aceleragao 2 barra com absorvedor medido

na barra canal 1 (m/s?)

7,643

Aceleragao 1 com absorvedor medido no

absorvedor dinamico canal 2 (m/s?)

23,830

Aceleracdo 2 com absorvedor medido no

absorvedor dinamico canal 2 (m/s?)

30,760

Relagao entre a aceleragéo 1 do sistema
com absorvedor canal 1 medido na barra e
a aceleracdo do sistema sem absorvedor

canal 1 (%)

70,290
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Relacéo entre a aceleracao 2 do sistema
com absorvedor canal 1 medido na barra e
a aceleracdo do sistema sem absorvedor
canal 1 (%)

46,920

Relacao entre a aceleracao 1 do sistema
com absorvedor medido no absorvedor
dindmico canal 2 e a aceleracao do sistema

sem absorvedor canal 2 (%)

-65,490

Relac&o entre a aceleragéao 2 do sistema
com absorvedor medido no absorvedor
dinadmico canal 2 e a aceleracao do sistema

sem absorvedor canal 2 (%)

-113,610

(Fonte: O autor).



4.2 VIBRACAO FORCADA

Nesta secdo serdo analisadas as respostas dos sistemas em regime de

vibracao forgada, desprezando o amortecimento e a massa dos elementos mola.

4.2.1 Sistema Massa Mola Com 1 Grau De Liberdade, Vibracdo Forgada: Resposta

Numérica

Ao simular numericamente o sistema massa mola apresentado na figura 5 do
capitulo anterior e submetendo o mesmo a um carregamento harménico com
frequéncia de excitacdo igual a sua frequéncia natural da estrutura, através da
aplicacdo do método de Runge Kutta de quarta ordem, obtém-se a resposta do
sistema em regime de vibracdo forcada no dominio do tempo em funcédo da
aceleracdo da estrutura, de acordo com a figura 32. Aplicando uma transformada
rapida de Fourier, obteve-se a resposta do sistema no dominio da frequéncia em
funcdo da aceleracao da estrutura representado na figura 33. A frequéncia natural,
frequéncia de excitacdo e aceleracdo da estrutura estdo representados na tabela
20.
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Figura 32 Resposta numérica do sistema massa mola ndo controlado no dominio do tempo
sob vibracéo forcada. (Fonte: O autor).
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Figura 33 Resposta numérica do sistema massa mola ndo controlado no dominio da
frequéncia sob vibracéo forcada. (Fonte: O autor).

Tabela 20 Resposta humérica do sistema massa mola.

Simulacdo Numérica

Frequéncia Frequéncia de Aceleracdo (m/s?)
Natural (Hz) Excitacdo (Hz)
20,36 20,36 14,40

(Fonte: O autor).

4.2.2 Sistema Massa Mola Vibragédo Forcada Com Absorvedor Dinamico Resposta

Numérica

A partir dos resultados encontrados, analisando a estrutura sem o absorvedor
dindmico, simulou-se numericamente a resposta do sistema massa mola, com a
implantagdo de um absorvedor dindmico, alterando a massa do absorvedor de
acordo com a tabela 13, apresentada anteriormente buscando a configuracdo com
melhor desempenho. A configuracdo mais eficiente para o sistema foi alcancada
com a aplicacdo de uma massa de 0,091 kg no absorvedor. Para avaliar a eficiéncia
do sistema, simulou-se numericamente o sistema apresentado na figura 6
juntamente com o sistema apresentado na figura 5 e submetendo ambos a um
carregamento harmonico com frequéncia de excitacdo igual a frequéncia natural da
massa m,; nado controlada, através da aplicacdo do método de Runge Kutta de
guarta ordem, obteve-se a resposta dos sistema em regime de vibracao forgada no

dominio do tempo, em funcdo da aceleracdo da estrutura, de acordo com a figura
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34, a resposta medida no absorvedor pode ser observada na figura 35. Aplicando
uma transformada rapida de Fourier obteve-se a resposta do sistema no dominio
da frequéncia em funcdo da aceleracéo da estrutura de acordo com as figuras 36,
a resposta medida no absorvedor pode ser observada na figura 37, onde o primeiro
e o terceiro picos de aceleracdo devem-se respectivamente ao primeiro e segundo
modos de vibracdo. Ja o pico centralizado representa a frequéncia de excitacao do
sistema, o qual se torna evidente devido ao absorvedor dindmico estar sintonizado
com a mesma.

Analisando as figuras 34 e 35, pode-se observar a presenca do fendbmeno
conhecido como batimento na resposta controlada no dominio do tempo, indicando
a proximidade entre as frequéncias naturais dos dois modos de vibracdo com a
frequéncia de excitacdo, além da proximidade entre os dois modos de vibragcéo
como pode-se observar na tabela 21.

Analisando a figura 36 juntamente com a tabela 22, observa-se uma
aceleracdo de 0,665 m/s? caracterizando uma reducdo na aceleracdo da barra
controlada de 97,81% em relacdo a massa m,; néo controlada, j4 a aceleracao do
absorvedor dinamico medido na massa principal apresentou um valor de 0,797 m/s2.
Verificou-se também que a aceleracdo medida no absorvedor apresenta valores

4,939 m/s? para a aceleragcdo da massa principal e 4,827 m/s? para o absorvedor

dinamico.
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Figura 34 Resposta numérica do sistema massa mola controlado no dominio do tempo sob
vibracéo for¢cada. (Fonte: O autor).
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Figura 35 Resposta numérica do absorvedor dindmico no dominio do tempo sob vibracgéo
forcada. (Fonte: O autor).
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Figura 36 Resposta numérica do sistema massa mola controlado no dominio da frequéncia
sob vibracéo forgada. (Fonte: O autor).
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Figura 37 Resposta numérica do absorvedor dindmico no dominio da frequéncia sob
vibracéo forcada. (Fonte: O autor).

Tabela 21 Frequéncias naturais do sistema massa mola controlado e n&do controlado sob
vibracéo forcada.

Massa m; (kg) 1,652
Frequéncia natural massa sem
o 20,36
absorvedor dinamico (Hz)

Massa do absorvedor m, (kg) 0,091
Relacéo entre a massa do absorvedor £ 510
m, e a massa principal m, (%) ’
Freqguéncia natural 1 do sistema com 18.33

absorvedor dinamico (Hz) ’
Frequéncia natural 2 do sistema com
22,91

absorvedor dindmico (Hz)

(Fonte: O autor).
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Tabela 22 Resposta do sistema massa mola controlado e néo controlado sob vibragéo
forcada.

Massa da barra m, (kg) 1,652

Aceleracdo da estrutura sem absorvedor dinamico 30,370
canal 1 (m/s?) ’

Massa do absorvedor dinamico m, (kg) 0,091

Aceleragao 1 da estrutura com absorvedor 0.665
dindmico medido na massa principal canal 1 (m/s2) '

Aceleracao 2 da estrutura com absorvedor 0.797
dindmico medido na massa principal canal 1 (m/s?) ’

Aceleracao 1 da estrutura com absorvedor
dinAmico medido no absorvedor dindmico canal 2 4,939

(m/s2?)

Aceleracao 2 da estrutura com absorvedor
dindmico medido no absorvedor dinamico canal 2 4,827

(m/s?)

Relagao entre a aceleragéo 1 da estrutura com
absorvedor dindmico medido na massa principal 97 810
canal 1 e a aceleracdo da estrutura sem

absorvedor dinamico canal 1 (%)

Relagdo entre a aceleragéo 2 da estrutura com
absorvedor dindmico medido na massa principal 97 380
canal 1 e a aceleragéo da estrutura sem

absorvedor dinamico canal 1 (%)

Relacéo entre a aceleracédo 1 da estrutura medido
no absorvedor dindmico canal 2 e a aceleracéo da 83,740

estrutura sem absorvedor dindmico canal 1 (%)

Relacéo entre a aceleragéo 2 da estrutura medido
no absorvedor dinamico canal 2 e a aceleracdo da 84,110

estrutura sem absorvedor dinamico canal 1 (%)

(Fonte: O autor).
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4.2.3 Sistema Barra Mola Com 1 Grau De Liberdade Sob Vibracdo Forcada:

Resposta Numérica

Ao simular numericamente o sistema barra mola apresentado na figura 7 do
capitulo anterior, submetendo o mesmo a um carregamento harmdnico com
frequéncia de excitagdo igual a sua frequéncia natural, através da aplicacdo do
método de Runge Kutta de quarta ordem, obtém-se a resposta do sistema em
regime de vibracdo forgcada no dominio do tempo em funcdo da aceleragcdo da
estrutura, de acordo com a figura 38. Aplicando uma transformada rapida de
Fourier, obteve-se a resposta do sistema no dominio da frequéncia em funcéo da
aceleracado da estrutura representada na figura 39. A frequéncia natural, frequéncia

de excitacdo e a aceleracdo da estrutura séo representadas na tabela 23.
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Figura 38 Resposta numérica do sistema barra mola n&o controlado no dominio do tempo
sob vibracéo for¢cada. (Fonte: O autor).
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Figura 39 Resposta numérica do sistema barra mola ndo controlado no dominio da
frequéncia sob vibracéo forcada. (Fonte: O autor).
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Tabela 23 Resposta numérica do sistema barra mola.

Simulacdo Numérica

Frequéncia Frequéncia de Aceleragao (m/s?)
Natural (Hz) Excitacédo (Hz)
20,36 20,36 79,05

(Fonte: O autor).

4.2.4 Sistema Barra Mola Com Absorvedor Dinamico Sob Vibracdo Forcada:

Resposta Numeérica

A partir dos resultados obtidos, analisando a estrutura sem o absorvedor
dindmico, simulou-se numericamente a resposta do sistema barra mola, com a
implantacdo de um absorvedor dinamico alterando a massa do absorvedor de
acordo com a tabela 15, apresentada anteriormente, buscando a configuragdo com
melhor desempenho. A configuragdo mais eficiente para o sistema foi alcancada
com a aplicacdo de uma massa de 0,091 kg no absorvedor. Para avaliar a eficiéncia
do sistema, simulou-se numericamente o0 sistema apresentado na figura 8 do
capitulo anterior juntamente com o sistema apresentado na figura 7 do capitulo
anterior. Submetendo ambos a um carregamento harmoénico com frequéncia de
excitacao igual a frequéncia natural da barra ndo controlada, através da aplicacéao
do método de Runge Kutta de quarta ordem, obteve-se a resposta do sistema em
regime de vibracdo forgcada no dominio do tempo em funcdo da aceleragdo da
estrutura, de acordo com a figura 40. A resposta medida no absorvedor pode ser
observada na figura 41. Aplicando uma transformada rapida de Fourier, obteve-se
a resposta do sistema no dominio da frequéncia em funcdo da aceleracdo da
estrutura de acordo com a figura 42. A resposta medida no absorvedor pode ser
observada na figura 43, onde o primeiro e o terceiro picos de aceleragdo devem-se
respectivamente ao primeiro e segundo modos de vibracdo. Ja o pico centralizado
representa a frequéncia de excitacdo do sistema, o qual se torna evidente devido
ao absorvedor dinamico estar sintonizado com a mesma.

Analisando as figuras 40 e 41, pode-se observar a presenca do fendbmeno
conhecido como batimento na resposta controlada no dominio do tempo, indicando
a proximidade entre as frequéncias naturais dos dois modos de vibragcdo com a
frequéncia de excitacdo, além da proximidade entre os dois modos como pode se

observar na tabela 24.
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aceleracdo de 1,847 m/s? caracterizando uma reducdo na aceleracdo da barra
controlada de 97,66% em relacdo sem o absorvedor dinadmico, j4 a aceleracdo do
absorvedor dindAmico medida na barra apresentou um valor de 2,245 m/s2. Verificou-

se também que a aceleragcdo medida no absorvedor apresenta valores 11,520 m/s?

Analisando a figura 42 juntamente com a tabela 25, observa-se uma

para a aceleracao da barra e 8,779 m/s? para o absorvedor dinamico.

Aceleragdo[m/s?]

Figura 40 Resposta numérica do sistema barra mola sob vibrag¢&o forcada no dominio do

Figura 41 Resposta numérica do absorvedor dindmico no dominio do tempo sob vibracéo
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Figura 42 Resposta numérica do sistema barra mola sob vibracéo for¢ada no dominio da
frequéncia, controlado e ndo controlado. (Fonte: O autor).
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Figura 43 Resposta numérica do absorvedor dindmico no dominio da frequéncia sob
vibracéo for¢cada. (Fonte: O autor).



Tabela 24 Frequéncias naturais do sistema barra mola controlado e ndo controlado sob
vibracéo forcada.

Massa da barra m; (kg) 2,160
Frequéncia natural da barra sem
o 20,36
absorvedor dinamico (Hz)
Massa do absorvedor dinamico m,
0,091
(kg)
Relacéo entre a massa do absorvedor
4,210
m, e a massa da barra m; (%)
Frequéncia natural 1 do sistema com 1833
absorvedor dinamico (Hz) ’
Frequéncia natural 2 do sistema com
22,91

absorvedor dinamico (Hz)

(Fonte: O autor).

Tabela 25 Resposta do sistema massa mola controlado e ndo controlado sob vibracéo

forcada.
Massa da barra m; (kg) 2,160
Aceleracao da estrutura sem absorvedor
dinamico canal 1 (m/s2) 79,050
Massa do absorvedor dinamico m2 (kg) 0,091
Aceleracdo 1 com absorvedor medido na
barra canal 1 (m/s?) 1847
Aceleracéo 2 barra com absorvedor medido
na barra canal 1 (m/s?) 2245
Aceleracdo 1 com absorvedor medido no
absorvedor dinamico canal 2 (m/s?) 11,520
Aceleracdo 2 com absorvedor medido no
absorvedor dindmico canal 2 (m/s?) 5179
Relacdo entre a aceleracéo 1 do sistema com
absorvedor canal 1 medido na barra e a
97,660

aceleracado do sistema sem absorvedor canal
1 (%)
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Relac&o entre a aceleragao 2 do sistema com
absorvedor canal 1 medido na barra e a
) _ 97,160
aceleracado do sistema sem absorvedor canal

1 (%)

Relagao entre a aceleragéo 1 do sistema com
absorvedor medido no absorvedor dindmico
) . 85,430
canal 2 e a aceleracéo do sistema sem

absorvedor canal 2 (%)

Relagao entre a aceleragéo 2 do sistema com
absorvedor medido no absorvedor dindmico 88,790
canal 2 e a aceleracéo do sistema sem

absorvedor canal 2 (%)

(Fonte: O autor).

4.3 SISTEMA EXPERIMENTAL

Nesta secdo serd analisada a resposta do sistema barra mola experimental

em regime de vibracao forcada.
4.3.1 Sistema Barra Mola 1 Grau de Liberdade Vibracédo Forcada Experimental

Ao simular experimentalmente o sistema barra mola apresentado na figura
15 do capitulo anterior, submetendo 0 mesmo a um carregamento harménico com
frequéncia de excitacdo proxima a sua frequéncia natural, aplicado através de um
motor desbalanceado, representado na figura 13, ligado a um inversor de fase,
representado na figura 14, obteve-se a resposta do sistema em regime de vibracéo
forcada com auxilio de dois acelerémetros posicionados de acordo com a figura 15,
e de um analisador de sinal representado na figura 12, onde obteve-se a resposta
no dominio do tempo em funcédo da aceleracao da estrutura, de acordo com a figura
44. Aplicando uma transformada rapida de Fourier, obteve-se a resposta do sistema
no dominio da frequéncia em funcéo da aceleracdo da estrutura de acordo com a
figura 45. A frequéncia natural, frequéncia de excitagdo e aceleracdo da estrutura

estdo representadas na tabela 26.
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Figura 44 Resposta experimental sistema barra mola sob vibragao forcada no dominio do
tempo. (Fonte: O autor).
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Figura 45 Resposta sistema barra mola sob vibracéo forcada no dominio da frequéncia.
(Fonte: O autor).



Tabela 26 Resposta experimental do sistema barra mola.

Simulacdo Experimental

Frequéncia Frequéncia  Frequéncia de Aceleracao Aceleracao
Natural canal Natural canal excitacao (Hz) canal 1 (m/s?) canal 2
1 (H2) 2 (H2) (m/s?)
20,36 20,36 20,70 23,50 26,39

(Fonte: O autor).

4.3.2 Sistema Barra Mola Com Absorvedor Dindmico Sob Vibracdo Forcada

Experimental

A partir dos resultados encontrados analisando a estrutura sem absorvedor
dindmico submetida a uma vibracao for¢cada, simulou-se a resposta da barra com a
implantagdo de um absorvedor dindmico de vibragbes, variando a massa do
absorvedor dindmico de acordo com a tabela 27, buscando a configuragdo com
melhor desempenho. A configuracdo mais eficiente para o sistema foi alcancada
com a aplicacdo de uma massa de 0,065 kg no absorvedor. A resposta da barra no
dominio do tempo com absorvedor dindmico e sem absorvedor dindmico pode ser
avaliada na figura 46. J& na figura 47 pode-se observar a resposta da barra em um
intervalo de tempo maior, onde a resposta do absorvedor também no dominio do

tempo pode ser contemplada na figura 48.
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Figura 46 Resposta sistema barra mola sob vibracéo forcada no dominio do tempo
controlado e ndo controlado. (Fonte: O autor).
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Figura 47 Resposta sistema barra mola sob vibracéo forcada no dominio do tempo
controlado. (Fonte: O autor).
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Figura 48 Resposta do absorvedor dinamico sob vibracdo forcada no dominio do tempo.
(Fonte: O autor).

A resposta da barra com e sem absorvedor dindmico no dominio da
frequéncia foram obtidas através da aplicacdo de uma transformada rapida de
Fourrier e esta representada na figura 49, Na figura 50 esta representada apenas a
resposta da barra com o absorvedor dinamico no dominio da frequéncia em uma

escala maior. J& a resposta do absorvedor pode ser contemplada na figura 51.
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Analisando a figura 47, pode-se observar a presenca de batimento na
resposta controlada no dominio do tempo, indicando a proximidade das frequéncias
naturais dos dois modos de vibracdo e a frequéncia de excitacdo, além da
proximidade entre os dois modos como pode-se observar na tabela 28, assim como

nos resultados numéricos.

Tabela 27 Relagdo de massas entre a estrutura principal e o absorvedor dinamico.
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Massa da barra Massa do Absorvedor em

Massa do absorvedor (kg) relacdo a massa da barra
(ka)
(%)

m, 0,030 1388
m; 0,043 1,990
m; 0,065 3,009
m; 0,076 3,518
m; 0,079 3.657
m; 0,086 3,981
m, 0,091 4213
m; 0,094 4,351
m, 0,097 4.490
m, 0,108 5,000

mo 216 m, 0,119 5,500
m, 0,130 6,018
m; 0,151 6,990
m, 0,173 8,009
m; 0,194 8,081
M2 0.216 10,000
™2 0,238 11,018
e 0.258 11,944
M2 0,280 12,963
e 0,303 14,027
2 0,323 14,953

(Fonte: O autor).



Analisando as figuras 49 e 50 juntamente com a tabela 28, pode-se observar
a presenca de apenas um modo de vibracdo na resposta controlada, ao contrario
dos resultados numéricos, esse fato se deve ao amortecimento caracteristico da
estrutura o qual ndo foi considerado nas simula¢g6es numeéricas.

Outro fato a ser analisado € a maior eficiéncia do sistema experimental com
uma massa de 0,065 kg, enquanto o sistema numérico apresentou sua maior
eficiéncia com uma massa de 0,091 kg, como pode-se analisar na tabela 29. Esse
aumento na eficiéncia se justifica devido a parcela efetiva da massa do elemento
mola juntamente com o amortecimento caracteristico da estrutura. Analisando a
resposta do sistema experimental no dominio do tempo representada na figura 46
e no dominio da frequéncia na figura 49 juntamente com a tabela 29, pode-se
verificar uma reducdo na aceleracéo da barra controlada de 99,19% em relacéo a
barra ndo controlada. Pode-se observar também que a aceleragdo do absorvedor

apresenta um valor 68,33% menor em relacéo a barra ndo controlada.

25
20 F = Aceleracao barra com absorvedor canal 01 |
= = Aceleracao barra simples canal 01
!
I 1
W 1
E 157 .
=) N
Bl I
by I
@ !
@ !
@10 !
<T I 1
|
: ]
I
ar I 1
I I.'
’ LY
L4 )
- - = - e il U e e o
0 | E—_—
17 18 19 20 21 22 23 24

Frequéncia[Hz]

Figura 49 Resposta sistema barra mola sob vibracéo forcada no dominio da frequéncia
controlado e ndo controlado. (Fonte: O autor).

81



0z | = Aceleracao barra com absorvedor canal 01

018 | ]

016 T ]
I

=

=

=%
T
I

02T ]

Aceleracio[m/s?]
=

0.08 T

0.06 | ]

0.04 ]

0021 ]

0 ! —— —— : :

19 19.5 20 20.5 21 21.5 22 225 23 23.5
Frequéncia[Hz]

Figura 50 Resposta sistema barra mola sob vibracao forcada no dominio da frequéncia
controlado. (Fonte: O autor).
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Figura 51 Resposta do absorvedor dindmico sob vibrac&o forcada no dominio da frequéncia.
(Fonte: O autor).



Tabela 28 Frequéncias naturais do sistema barra mola controlado e ndo controlado sob

vibracéo forcada.

Sistema Experimental Sistema Numérico
Massa m4 (kQ) 2,16 2,16
Frequéncia natural sem
absorvedor(Hz) 20.86 20,36
Relac&o entre a massa
do absorvedor e a massa 3,01 4,21
principal (%)
Frequéncia natural 1 do
sistema com absorvedor 21,24 -
(H2)
Frequéncia natural 2 do
sistema com absorvedor 18,33 22,91
(Hz)

(Fonte: O autor).

Tabela 29 Resposta do sistema barra mola controlado e néo controlado, sob vibracéo

forcada.
Sistema Sistema
Experimental Numérico
Massa m(kQ) 2,16 2,16
Aceleracdo 1 sem absorvedor canal 1
23,50 79,05
(m/s?)
Massa do absorvedor m;(kg) 0,065 0,091
Aceleracédo 1 com absorvedor medido
0,19 1,847
na barra canal 1 (m/s?)
Aceleracdo 2 barra com absorvedor 2 245
medido na barra canal 1 (m/s?) ’
Aceleragdo 1 com absorvedor medido
C A 7,442 11,52
no absorvedor dindmico canal 2 (m/s?)
Aceleragao 2 com absorvedor medido 8779
no absorvedor dinamico canal 2 (m/s?) ’




Relacéo entre a aceleracéo 1 do
sistema com absorvedor canal 1 medido
na barra e a aceleracdo do sistema sem

absorvedor canal 1 (%)

99,19

97,66

Relagao entre a aceleragéo 2 do
sistema com absorvedor canal 1 medido
na barra e a aceleracéo do sistema sem

absorvedor canal 1 (%)

97,16

Relagéo entre a aceleragéo 1 do
sistema com absorvedor medido no
absorvedor dinamico canal 2 e a
aceleracao do sistema sem absorvedor

canal 2 (%)

68,33

85,43

Relagéo entre a aceleragéo 2 do
sistema com absorvedor medido no
absorvedor dinamico canal 2 e a
aceleracao do sistema sem absorvedor
canal 2 (%)

88,89

(Fonte: O autor).
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho, foram analisados sistemas dinamicos do tipo massa
mola e barra mola, os quais submetidos a regimes de vibracao livre e vibracéo
forcada, com o intuito de atenuar as respostas estruturais em ambos 0s sistemas.
Inicialmente foram determinadas as frequéncias naturais e equac¢des de movimento
dos mesmos, onde a partir das quais foram realizadas as simulacbes numéricas
através da implementacdo no software Matlab, representando a resposta no
dominio do tempo através do método de Runge Kutta de quarta ordem e a resposta
no dominio da frequéncia através de uma transformada rapida de Fourrier.

Inicialmente foram analisadas diversas configuracbes de absorvedores
dindmicos de vibracao no controle de ambas as estruturas sobre vibracéao livre, onde
foram constatadas reducdes na resposta estrutural em ambas as configuracoes.
Entretanto, os sistemas se mostraram mais eficientes quando a frequéncia natural
do absorvedor ndo acoplado foi sintonizada com a frequéncia natural da estrutura
nao controlada, apresentando uma aceleracéo de 4,657 m/s? caracterizando uma
redugéo na resposta estrutural de 71,22% em relagdo ao sistema massa mola n&o
controlado, ja o absorvedor dindmico apresentou uma aceleracdo de 43,400 m/s?
com sua massa representando apenas 5,5% da massa do sistema néo controlado.
Ja para o sistema barra mola apresentou uma aceleracdo de 4,278 m/s?2
caracterizando uma reducdo na resposta estrutural de 70,29% em relacdo ao
sistema barra mola ndo controlado, j& o absorvedor dinAmico apresentou uma
aceleracao de 30,760 m/s2 com sua massa representando apenas 4,2% da massa
do sistema n&o controlado.

Nos sistemas submetidos a um regime de vibragao forcada, com frequéncia
de excitacao proxima a frequéncia natural da estrutura ndo controlada, ambos os
sistemas se mostraram mais eficientes, apresentando uma aceleracdo de 0,665
m/s? caracterizando uma reducao na resposta estrutural de 97,81% em relacdo ao
sistema massa mola ndo controlado, ja o absorvedor dindmico apresentou uma
aceleracdo de 4,827 m/s?2 com sua massa representando apenas 5,5% da massa
do sistema nao controlado. Ja para o sistema barra mola com absorvedor dindmico
a aceleracao da barra foi de 1,847 m/s2, caracterizando uma reducdo na resposta

estrutural de 97,66% em relacdo ao sistema barra mola ndo controlado, ja o
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absorvedor dinamico apresentou uma aceleracdo de 8,779 m/s2 com sua massa
representando apenas 4,2% da massa do sistema nao controlado.

Como forma de comparar os resultados numéricos, fora desenvolvido e
simulado experimentalmente um sistema do tipo barra mola com as mesmas
caracteristicas do sistema numeérico, submetendo o0 mesmo a uma vibracéao forcada
com frequéncia de excitacdo proxima a sua frequéncia natural. Como forma de
controlar as respostas do sistema, foram analisadas as mesmas configuracdes do
absorvedor dindmico de vibracdes do sistema numérico. Entretanto, o sistema
apresentou uma melhor eficiéncia com uma massa de absorvedor dinamico menor
gue o sistema numérico, apresentando uma reducdo de 99,19% em relacdo a
estrutura ndo controlada. Esse comportamento é justificado devido a uma parcela
da massa do elemento mola também atuar efetivamente no sistema, além do fator
de amortecimento caracteristico do sistema que ndo pode ser desprezado no
sistema experimental.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, além das consideracdes
obtidas na revisao bibliogréfica, observou-se um elevado indice de efetividade do
sistema de absorvedor dinamico de vibragdes no controle de respostas estruturais,
tanto para situacdes submetidas a vibracao livre, quanto para situacdes submetidas
a vibracdo forcada sem acrescer uma massa substancial a estrutura. Outras
vantagens do sistema analisado, consistem em sua independéncia energética, ou
seja, ndo necessita ser alimentado atravées de uma fonte de energia externa
garantindo seu funcionamento mesmo sobre condicfes de falta de energia elétrica
e sua aplicabilidade nas mais diversas estruturas, tanto na fase de projeto, quanto

em estruturas antigas as quais apresentem problemas de vibragoes.
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Incluir amortecimento tanto no sistema barra mola quanto no sistema massa
mola, na simulacdo numeérica, avaliando a resposta no regime permanente e
transiente;

e Evoluir a discretizagdo do sistema com um numero maior de graus de
liberdade;

e Utilizar um sistema de absorvedor dinAmico adaptativo no lugar do sistema

passivo;
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