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RESUMO

Os Absorvedores Dinamicos de Vibragio tem sido amplamente estudados e utilizados
na atenuagio de vibragdes indesejadas. Muitas estruturas, méquinas ¢ equipamentos sio
prejudicados com a vibragio excessiva, ji que essas podem causar ruidos, redugdo da vida atil
de componentes mecinicos, falha prematura de estrutura por fadiga ¢ levar ao colapso de um
sistema. O objetivo da atenuagdo da vibragdo ¢ aumentar a vida atil de maquinas,
equipamentos ¢ estruturas, proporcionando conforto ¢ seguranga a seus USuArios. Hoje
em dia, existem no mercado muitos tipos de absorvedores, desde os mais simples, que tem
como fungdo apenas isolar as vibragdes (isoladores), como mais complexos, como os
absorvedores dinimicos adaptativos, feitos de materiais inteligentes que podem amplificar a
banda de frequéncia em que atuam. O absorvedor deve ser estudado e analisado para cada
caso de vibragdo, para que sua construgdo seja vidvel. Por isso, ¢ importante observar que
nem sempre a construgdo de um ADV serd necessariamente dispendiosa, uma vez que ¢
possivel a utilizagdo de materiais simples, bem como modelos simples que serdo eficientes.

O presente trabalho terd como objetivo dimensionar um absorvedor dindmico de
vibragdo que serd acoplado a4 base de uma maquina rotativa com amplitude de vibragdes

clevada, para que cssas scjam atenuadas ¢ a maquina possa operar normalmente.

Palavras- chave : Absorvedor. Vibragoes. Dimensionamento



ABSTRACT

The Dynamic vibration absorbers has been widely studied and used in the reduction of
unwanted vibrations. Many structures, machinery and equipment are harmed by excessive
vibration, as these can cause noise, shortening the life of mechanical components, premature
Jailure of structure fatigue and lead 1o the collapse of a system. The purpose of the vibration
attenuation is extending the life of machinery, equipment and structures, providing comfort
and safety to its users. Nowadays, there are in the market many kinds of absorbers, from the
most simple, which has the function of only isolating vibrations (insulators) such as complex
as adaptive dynamic absorbers made of smart materials that can amplify the frequency band
where they work. The absorber must be studied and analyzed for each case of vibration, so
that its construction is feasible. It is important to note that not always the construction of
ADV is necessarily expensive, since the use of simple materials is possible as well as simple
models to be effective.

This work aims to scale a dynamic vibration absorber that is coupled to the base of a
rotating machine with high amplitude vibrations, so these are attenuated and the machine can

operate normally.

Keywords : Absorber. Vibrations. Sizing
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1 INTRODUCAO

Muitos avangos ocorreram na drea de controle de vibragdes, entretanto, este problema
ainda csta presente em muitas industrias. Os absorvedores de vibragio ¢ isoladores tem sido
amplamente usados no controle de vibragdes em sistemas mecénicos, como maquinas,
equipamentos ¢ estruturas, uma vez que essas vibragdes podem causar falhas, ¢ também afetar
o scu desempenho, além de causar desconforto aos operadores.

Os absorvedores dindmicos de vibragdo, sdo, em sua forma mais simples, dispositivos
de pardmetros concentrados em massa, rigidez ¢ amortecimento, que acoplados em uma
estrutura vibratoria, podem absorver a encrgia vibratéria, o que reduz as amplitudes do
movimento desta estrutura. Os pardmetros dos ADVs sio criados de modo a s¢ minimizar
vibragdes geradas pela excitagdo harmonica que possui uma frequéncia especifica, ¢ por causa
dela os sistemas podem entrar em colapso, gerando falhas, quebras ¢ ruidos indesejados.

Devido a sua importincia tecnologica, tanto nos dominios académicos quanto nas
indastrias, os ADVs ainda s@io um assunto de interesse permanente. Muitas aplicagdes tém
surgido ¢ tem sido estudados novos modos de aplica-los a diferentes sistemas, dos mais
simples aos mais complexos.

O presente trabalho tem como objetivo o dimensionamento de um Absorvedor
Dindmico de Vibragdo que sera acrescido ao motor de um ventilador industrial, com o intuito
de diminuir as vibragdes infligidas no mesmo. A aplicabilidade dos ADVs nas indistrias
assume grande importancia ¢ tem sido cada vez mais estudada, objetivando proporcionar
condigdes de operagdes adequadas para equipamentos ¢ conforto aos usuarios. Este trabalho
se justifica na medida em que contribui para uma escolha mais criteriosa ¢ técnica de um
absorvedor de vibragdo, através do levantamento de seus parametros especificos de operagio,
¢ que serd possivel com o desenvolvimento ¢ otimizagdo de um sistema de absorgio de
vibragdes, uma solugdo para problemas gerados pelas vibragdes excessivas em uma maquina.

A metodologia utilizada serd a andlise bibliografica através de livros, artigos,
dissertagdes ¢ trabalhos significantes sobre o assunto. Também serdo feitos testes praticos
para coleta de dados e andlises, bem como cdlculos referentes ao dimensionamento.

No primeiro capitulo serdo introduzidos os conceitos de vibragdes e sua importancia,
No segundo capitulo serdo apresentados os ADVs, seus tipos e utilizagdes. O capitulo
seguinte demonstrard a importancia da analise de vibragdes ¢ como ela ¢ feita em sistemas. O

quarto capitulo falard sobre os elementos de um sistema vibratério, o quinto capitulo definira




o movimento oscilatério. O pemiltimo capitulo apresentard a metodologia utilizada para o
dimensionamento proposto pelo trabalho e o tltimo capitulo apresentara os resultados ¢

conclusdes.
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2 VIBRACOES
2.1 Hist6ria das vibracdes

“As pessoas comegaram a se interessar pela vibragdo quando foram descobertos os
primeiros instrumentos musicais, provavelmente apitos ou tambores. Desde entdo clas tem
aplicado engenhosidade ¢ investigagéio critica ao estudo do fendmeno da vibragdo™ (RAO,
2008, pg.l). Pitagoras, conhccido filosofo e matemidtico ¢ considerado o primeiro
investigador os sons musicais com base cientifica ¢ a rcalizar experimentos com cordas
vibratorias. O primeiro sismografo foi inventado na China, que permitia um monitoramento
da hora ¢ a dire¢io em que um terremoto ocorreu. Galileu Galilei, discutiu corpos vibratdrios
em seu livro Discourses concerning two new sciences, publicado em 1638, também
descrevendo a dependéncia entre frequéncia ¢ vibragdo. Sir Isaac Newton, publicou em seu
livio Philosophiae naturalis principia mathematica as trés leis do movimento, que sdo
comumente usadas no estudo de vibragdes. Como contribuintes modernos para a teoria de
vibragdes podem ser citados Frahm, que investigou a importancia da vibragio torcional em
eixo de hélices de navios, e Taylor com a introducao da fungdo correlagao.

Até a década de 80 os estudos de vibragdes eram realizados com a utilizagdo de
modelos matematicos mais simples, o que fazia com que sistemas complexos nio tivessem
muita precisdo. Entretanto, com a mvengdo de computadores de alta performance ¢ rapidez,
foi possivel realizar analises numericamente detalhadas de vibragdes de diferentes tipos de

sistemas.
2.2 Conceito de vibracdes

“Vibragdes ou Oscilagdes podem ser consideradas como um subconjunto da dindmica
no qual um sistema submetido a forgas restauradoras oscila de volta para uma posi¢ao de
equilibrio [...|” (MEIROVITCH, 2001, pg. xvi, Tradug¢do nossa).

Os sistemas na engenharia costumam ser bastante complexos, ¢ por este motivo a
simula¢do de modelos fisicos ¢ matemadticos de torna dificil. Ainda assim ¢é necessario que
seja possivel prever o comportamento de um sistema, ¢ por isso sdo construidos modelos mais
simplificados que possam servir de base andloga aos mais complexos.

“O processo consiste na identificagdo dos componentes do sistema, determinar as

caracteristicas dindmicas individuais de cada componente, talvez experimentalmente, ¢
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montar os componentes em um modelo que representard todo o sistema.” (MEIROVITCH,
2001, pg. xvi, Tradugdo nossa). Um sistema pode ser representado ndo sé por um tipo de
modelo. A escolha do modelo depende do seu uso, e das propricdades de massa ¢ rigidez do
sistema, refendos como pardmetros.” (MEIROVITCH, 2001, pg. xvi, Tradu¢do nossa).

Segundo Rao (2008, pg.6) “Em geral, um sistema vibratério inclui um meio para
armazenar energia potencial (mola ou clasticidade), um meio para armazenar cnergia
cinética(massa ou inércia) e um meio de pera gradual de energia (amortecedor)”. A vibragio
de um sistema consiste na transferéncia de energia de forma alternada da potencial para a
cinética, e da cinética para a potencial. Quando o sistema ¢ considerado amortecido, uma
parte da energia do movimento sera dissipada em cada ciclo.

As vibragdes podem ser classificadas de varias manciras. Dentre clas estio as
chamadas vibragdes livres, em que um sistema apds uma perturbagio inicial, continua a vibrar
por conta propria sem a agdo de uma forga externa. A vibragdo forgada acontece quando um
sistema estd sujcito a uma forga externa (perturbagdo), que lhe ¢ imposta durante todos os
ciclos subsequentes. Se a frequéncia dessa forga coincidir com a frequéncia natural do
sistema, temos a chamada ressonéncia, ja citada anteriormente. Um sistema também pode
experimentar vibragdes amortecidas ¢ ndo amortecidas; a amortecida ocorre quando qualquer
energia for perdida ou dissipada durante os ciclos. Se ndo houver perda de energia, a vibragio
¢ conhecida como ndo amortecida. As vibragdes também podem ser lincares ¢ ndo lineares.
No caso das lineares, os componentes do sistema (como massa, mola ¢ amortecedor se
houver) se comportam de forma linear. Se qualquer componente do sistema ndo se comportar
de forma linear, a vibragdo passara a ser considerada ndo linear. “Se o valor da magnitude da
excitagdo(forga ou movimento) que estd agindo sobre um sistema vibratério for conhecido a

qualquer dado instante, a excitagio ¢ denominada deterministica.™ ( RAO,2008,pg.9).
2.2.1 A importancia do estudo das vibragdes

Grande parte dos motores de acionamento tem problemas com vibragdes ¢ isso deve-
se ao desbalanceamento comum a eles, que pode também ter sido ocasionado por falta de
plancjamento, ou falha de projeto. “[...] a estrutura ou componente da maquina sujeito q
vibragdo pode falhar devido a fadiga do material resultante da variagdo ciclica da tensio
induzida.” (RAO, 2008, Pg. 5). As vibragdes podem vir a causar maiores desgastes em pegas
componentes do sistema, ou maquina, ¢ também desconforto ao operador, uma vez que causa

ruidos excessivos. * Em todas essas situagdes, a estrutura ou componente da maquina sujeito a
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vibragdo pode falhar devido a fadiga do material resultante da variagdo ciclica da tensdo
induzida” (RAO, 2008, pg.5).

A vibragdo tem scus cfcitos negativos em sistemas mecanicos, porém tem sido
amplamente estudada em favor de aplicagdes industriais. Um exemplo disso sio as variadas
mdquinas quc utilizam a vibragfio, como penciras, esteiras, bate- estacas, além do scu uso
doméstico que inclui maquinas de lavar, relogios, dispositivos de massagem clétrica.

“Sempre que a frequéncia natural de vibra¢do de uma maquina ou estrutura coincidir
com a frequéncia da excitagdo externa ocorre um fendmeno conhecido como ressondncia, que
resulta em deflexdes excessivas e falha™ (RAO, 2008, pg.5). Muitos fendmenos de
ressondncia resultaram em catastrofes (como exemplo classico a Ponte de Tacoma), ¢ muitos

sdo os relatos de falhas de sistemas ocorridos devido a ela.

2.2.2 Classificag@o de vibragoes

Apresenta-se a seguir as classificagOes mais importantes das vibracoes.

2.2.2.1 Vibragio livre e vibragdo forcada

Segundo Rao (2011), quando um sistema continua a vibrar por conta prépria depois de
uma perturbagio inicial, a vibragdo resultante ¢ conhecida como vibragio livre. Nesse caso,
nenhuma forga externa esta agindo sobre o sistema.

Se um sistema estiver sujeito a uma forga externa, a vibragdo sera chamada de

forgada, pois as oscilagdes se repetem gragas a cssa forga.

2.2.2.2 Vibragio ndo amortecida ¢ amortecida

A vibrag@io ndo amortecida acontece quando ndo ha dissipagdo de encrgia por atrito ou
outra resisténcia durante a oscilagdo de um sistema. Contudo, se qualquer tipo de energia for
perdida, a vibragio ¢ denominada vibragio amortecida.

Para Rao (2011), um amortecimento causado por atrito entre os planos internos que
escorregam entre si a medida que o material (sdlido) se deforma é denominado amortecimento

por histerese, que gera um lago de histerese que ird se formar em uma curva de tensio —

deformagdo ou de forga- deslocamento.,
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2.2.2.3 Vibragdo lincar ¢ ndo linear

Vibragdio lincar é aquela que ocorre em um sistema cujos elementos componentes
comportam-se de forma linear (por exemplo, a for¢a aplicada ao clemento de rigidez sera
proporcional ao deslocamento, o amortecimento ¢ proporcional a velocidade ¢ a inéreia ¢

proporcional & aceleragio).

2.2.2.4 Vibragdo deterministica ¢ aleatoria
Quando o valor da cxcitagio que age sobre um sistema vibratorio ¢é conhecido a
qualquer instante, a vibragdo ¢ chamada deterministica. Se o valor em dado instante ndo

puder ser previsto, a vibragdo resultante ¢ aleatoria.
2.3 Absorvedores Dindmicos de Vibracdes

O estudo dos absorvedores dindmicos de vibragio ¢ de grande importincia no campo
da engenharia, pois a utilizagdo de equipamentos, sistemas ¢ estruturas que estdo sujeitos a
problemas com desgastes, avarias ¢ mau funcionamento geral cstd regularmente presente no
meio industrial. Analisar a possibilidade da otimizagdo de um sistema através do uso de um
ADV pode trazer muitos beneficios a uma empresa quem tem como necessidade manter a
qualidade de seus produtos e também o bem estar de seus colaboradores. “Nesse contexto, o
emprego de absorvedores dindmicos de vibragdes (ADVs), cuja invengido ¢ devida a Frahm
(1911), tem-se revelado uma estratégia eficiente e econdémica.” (FRANCA, 2000, pg.15).

Absorvedores  dindmicos de  vibragio (ADVs), também conhecidos como
neutralizadores de vibragdo ou amortecedores de massa sintonizados, sdo sistemas
que compreendem inéreia, rigidez ¢ clementos de amortecimento os quais uma vez
coneclados a estrutura de uma maquina (chamada sistema primério) serd capaz de
absorver a energia vibratdria no ponto de conexdio. (STEFFEN ¢ RADE2001.pg 1.
Tradugdo nossa).

Segundo Bavastri (1997, pg.l apud MENDEZ, 2014, pg.1) “algumas técnicas para
reduzir essas vibragdes sfio: atuar sobre a excitagdo [...]; atuar sobre a estrutura seja pela

varia¢gdo de massa ou rigidez, fixar um ou mais sistemas secundérios ao sistema principal

&0 iy

Grupo Educacional UNIS



14

2.4 Tipos de Absorvedores Dinamicos de Vibragao

Os ADVs (Absorvedores Dindmicos de Vibragdo) podem ser classificados

basicamente em dois tipos: ativo € passivo.
2.4.1 Absorvedor Dindmico de Vibragdo Passivo

Os Absorvedores Dinamicos de Vibragio do tipo passivo tem estrutura semelhante a
um sistema massa-mola, ¢ as principais varidveis a serem analisadas ¢ dimensionadas sdo a
massa ¢ a rigidez, que proporcionardo ao sistema integrado ao ADV a redugdo de vibragdes
que o estdo comprometendo sua integridade ou atrapalhando seu funcionamento correto.

Segundo Méndez (2014), os ADVs classicos, destinados & atenuagdo em uma faixa
estreita de  frequéncia foram estudados por Ormondroyd ¢ Hartog (1928), os quais
determinaram a relagiio 6tima de amortecimento (¢) de um sistema auxiliar de um Grau de
Liberdade (GDL) acoplado a um sistema discreto também de um GDL ndo amortecido.
Posteriormente, diversos métodos de otimizagiio foram propostos apds do trabalho inicial de
Brock (1946). Harris (2003, apud MENDEZ, 2014) fez um estudo de ADVPs em cascas ¢
placas cilindricas bascando-se no acoplamento dos modos de vibragdo. Jacquot (1978, apud
MENDEZ, 2014) propds um método de aproximagdo do comportamento dinimico de vigas
submetidas a varios tipos de ADVPs discretos que foram acoplados simultancamente ¢
Muhammad er al (1998, apud MENDEZ, 2014) apresentaram uma técnica de controle para
estruturas que sdo excitadas por carregamentos sismicos.

O ajuste de um ADV passivo pode ser dificil segundo ponto de vista pratico, uma vez
que atua em uma faixa de frequéncias mais restrita. Entretanto, devido & sua simplicidade,
estabilidade e custo reduzido, ele tem sido amplamente estudado, sendo pesquisadas vérias
configuragdes, como a configuragio de um neutralizador dindmico do tipo massa-mola, ou
com inclusdo de amortecimento ou dissipagdo de energia, neutralizadores viscoeldsticos, ¢
também absorvedores do tipo péndulo. A introdu¢do de material viscoelastico foi um grande
avango para os ADVs, pois ele introduz um fator dissipador de energia intrinseco que reduz
significativamente a amplitude de vibragao no neutralizador ampliando o efeito absorvedor

para as [requéncias muito préximas a frequéncia de sintonia.
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Figura (01 : ADVP em linha de transmissao

Fonte: Youtube (2014)

2.4.2 Absorvedor Dinamico de Vibragdo Ativo

E conhecido que o ADV passivo tem suas limitagdes quando sc trata de faixa de
frequéncias, sendo ela bem restrita ¢ de dificil sintonizagdo. Sendo assim, foram estudadas
formas de otimizar um ADV, para que pudessem ser utilizados sistemas que possam variar
sua faixa de operagdo. Uma solugdo que vem sido avaliada ¢ o uso dos Absorvedores
Dindmicos de Vibragio Ativos.

Segundo Méndez (2014), diferentemente dos ADVPs, os ADVA podem se auto
ajustar para atenuar os niveis de vibragdes para diferentes valores da frequéncia de excitagio.
Os ADVASs possuem um elemento ativo, que ficara localizado entre a massa primaria ¢ a
massa do absorvedor, que ird aplicar uma forga de controle computada. Com essa for¢a sendo
controlada, serd possivel ampliar a faixa de frequéncias sem que seja necessario mudar
alguma varidvel como massa ou rigidez do aparato. Olgac ¢ Hosek (1997, apud MARQUES,
2000) expandiram o conceito de ressonador defasado (que usa um atuador realimentado com
o sinal de deslocamento da massa defasado no tempo). Estes se mostraram eficientes na
atenuagdo das vibragdes por terem a vantagem de possuir uma faixa de estabilidade
teoricamente semi-infinita. A desvantagem dos ADVAS ¢ o a necessidade do uso de encrgia ¢

cletronica, ¢ a construgdo de circuitos analdgicos customizados ¢ controladores digitais que
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deverdo ser implementados fazem com que o custo sc eleve. A limitagdo do uso do ADVA

deve-se a sua instabilidade, por isso devem ser avaliados com cautela.

Figura 02: M)VA_:_aﬂicndﬂ a uma maquina
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Fonte: ESM Energie und Schwingungstechnik (2014)

2.4.3 Absorvedor Dinamico de Vibragio Adaptativo

Os absorvedores dinamicos de vibragdo adaptativos sdo a jun¢do das melhores
caracteristicas dos absorvedores passivos ¢ ativos, pois os pardmetros necessirios para um
absorvedor (rigidez, massa ¢ amortecimento) podem ser variados para que estejam sempre
sintonizados, mesmo que a variagdo de frequéncia de excitagdo seja grande. A adaptabilidade
foi possivel gragas ao desenvolvimento de materiais inteligentes (como os de meméria de
forma, piezelétricos, etc), o que tem tornado vidvel a pesquisas de novas configuracdes para
0s ADVAds. Os ADVAds foram estudados por diversos pesquisadores, que propuseram por
exemplo absorvedores capazes de mudar sua rigidez e também um absorvedor semiativo, que
poderia fazer a identificagdo periddica do sistema para detectar variagdes tanto na estrutura
primaria, quanto na frequéncia de excitagdo de forma que automaticamente os parimetros
poderiam ser ajustados.

Com os ADVAds ¢ possivel assegurar a sintonizagdo em uma banda de frequéncias
mais ampla. Segundo Marques (2000) em casos cuja variagdo dos parimetros ¢ feita com a
realizagdio de trabalho externo, essa variagio pode ser feita em um processo quase estatico, de
modo que a cada instante o sistema possa ser modelado com parimetros fisicos passivos de

valores constantes, ¢ isso pode asscgurar a estabilidade do sistema.
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Figura 03: Absorvedor Adaptativo

Fonte: Avestia Publishing (2012)

2.4.4 Absorvedor dinamico de vibragdo ndo amortecido

Quando nenhuma cnergia ¢ perdida ou dissipada durante uma oscilagéo, a vibragio ¢
considerada nio amortecida. Entretanto, em muitos sistemas, o valor do amortecimento ¢ tio
pequeno que pode ser desprezado. Contudo, ¢ importante que o amortecimento scja
considerado em situagdes como de sistemas vibratorios proximos a ressonancia.

Um absorvedor dinamico de vibragdo ndo amortecido ndo apresenta o clemento de
amortecimento, ou se¢ja, apresentard apenas clementos de massa e rigidez. Seja um sistema
vibratério em que serda acoplado um absorvedor dinidmico de¢ vibragdo com o intuito de
atenuar as vibragdes de scu subsistema primario. O ADV sera considerado o subsistema

secunddrio, tornado o sistema com dois graus de liberdade ¢ sem amortecimento. A figura 04

representa o esquema de um ADV ndo amortecido.

Figura 04: Modelo esquemitico de um ADV

F(t)

Estrutura
X, " Primana

7

o

Fonte: Barros (2009)
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2.4.5 Absorvedor dindmico de vibragdo amortecido

A largura da banda de sintonizagdo de um ADV pode ser ampliada com a introdugdo
de um elemento de amortecimento. Ele ird dissipar a energia acumulada durante a vibragdo do
sistema, ¢ facilitar a redugdo da amplitude do movimento relativo entre as massas primdérias ¢

sccunddarias, tornando menor a fadiga critica do elemento resiliente do ADV.

Figura 05: Modelo esquemitico de um ADV com amortecimento

Estrutura
Priméri

4

Fonte: Barros (2009)

/2727272777
Onde, m; ¢ my representam as massas do sistema primario e absorvedor
respectivamente, ¢ C, representa o elemento de amortecimento do sistema. A figura 06
representa a influéncia do amortecimento em um sistema, e é possivel notar que com sua
introducdo no ADV ¢ possivel obter menores amplitudes. As fungdes de resposta em
|
I

frequéncia (FRF), representam as amplitudes de vibragio por unidade de for¢a da estrutura

priméria do ADV. Na figura 06 elas estdo representando ADV com ¢ sem amortecimento.
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Figura 05: FRFs pontuais de uma massa m,

Vanagdo no fader de amosteciments

0 R €= 1000 :' -

r g=00 } / :

| N

i ;
o
g |
Eo

-0 I

204 -

|

s 06 o7 08 09 1 a1 12 13 14 15

Fonte: Méndez (2014)

E possivel observar na figura que ha grande redugio da amplitude quando ¢ inserido

um fator de amortecimento Z proximo de 0,10,
3 Anailise de vibracaes

Segundo Rao (2011) a maioria dos sistemas vibratdrios que sdo encontrados na pratica
sdo complexos e muitas vezes ndo ¢ possivel considerar todas as suas varidveis ¢ detalhes em
uma andlise matematica. Sendo assim, somente as caracteristicas mais importantes sao
consideradas, ¢ entido ¢ possivel determinar o comportamento global de um sistema com um
modelo mais simples do que o sistema complexo.

A modelagem matematica tem como finalidade a representagio dos e¢lementos ¢
varidveis mais importantes de um sistema, para que sejam geradas equagdes que representem
o comportamento desse sistema. Ele deve ter detalhes suficientes para descrever o sistema em
forma de equagdes sem torna-lo complexo demais. O modelo matemético pode ser otimizado
quantas vezes for necessdrio para que consiga chegar a resultados mais precisos. De inicio,
um modelo clementar ¢ formulado para representar o comportamento global do sistema, ¢ em
seguida ¢ refinado para que mais componentes ¢ varidveis sejam adicionados de modo que

esse comportamento possa ser observado mais atentamente.
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Uma vez escolhido o modelo matemético, sdo geradas equagdes que serdo resolvidas
scgundo principios da dindmica ¢ assim scra possivel determinar a resposta do sistema
vibratério. Os resultados serdio interpretados de acordo com a finalidade ¢ implicagdes do

projeto desse sistema.



21

4 Elementos de um sistema vibratério

Como ja foi citado, um sistema vibratorio possui trés pardmetros basicos: massa,
rigidez ¢ amortecimento. A rigidez ¢ a capacidade que um clemento tem de resistir a uma
deformagdio, ¢ no presente trabalho, serd de extrema importincia para que seja definido o
material ¢ formato do ADV a ser projetado. A rigidez pode ser modificada de acordo com
alguns fatores, como tipo de material utilizado, formato do elemento rigido, tipo de engaste a
que esta submetido, ¢ também ¢ diretamente dependente da forga aplicada. O elemento de
massa ou inércia é um corpo que pode ganhar ou perder energia cinética sempre que sua
velocidade mudar. As massas de um sistema podem ser associadas em aplicagdes praticas, por
isso, muitas vezes ¢ necessario calcular uma massa equivalente para a simplificagdo do
sistema e modelagem matemédtica. O elemento de amortecimento poderd estar presente ou
ndo, pois em muitos modeclos cle poderd ser desprezado, seja por ter um modulo muito
pequeno, scja por que este ndo estard incluido no sistema vibratério a ser projetado ou
analisado. Para Rao (2011) o amortecimento ¢ 0 mecanismo pelo qual a energia do sistema

sera convertida gradativamente em calor ou som.

Figura 06: Elementos de um sistema

Fonte: Rao (2011)
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5 Movimento oscilatério

O movimento oscilatério pode ser regular, como por exemplo, 0 movimento de um
péndulo simples, ou pode apresentar irregularidades, como o movimento sismico. Quando o
movimento é repetido em intervalos de tempo iguais ¢ denominado movimento periodico, ¢
seu tipo mais simples ¢ o movimento harménico simples. O ciclo se da pelo movimento de
um corpo, da sua posi¢io de repouso até sua posigdo extrema em um sentido, e depois sua
volta & posi¢io de equilibrio no outro sentido. A amplitude ird demarcar o deslocamento
méximo de um corpo em relagio a sua posi¢do de equilibrio, e o periodo de oscilagdo ¢ o
tempo que o corpo leva pra concluir um ciclo de movimento. A frequéncia de oscilagdo ¢ o

numero de ciclos por unidade de tempo.

Figura 07: Grafico movimento harménico simples

x(1)

Fonte: O autor
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6 Metodologia

Os dados utilizados na modelagem ¢ dimensionamento do ADV foram coletados em
loco através de testes de vibragdes, bem como o uso de um software de anélise de vibragoes
que gera graficos, transforma sinal do tempo em espectro, a partir da FFT (Fast Fourrier
Transform), realiza integragdo numérica para transformar vibragio dc aceleragdo para
velocidade e deslocamento. Também foram utilizados catélogos de fabricantes para a escolha

do material do ADV ¢ a para a verificagdo das especificagdes do motor,
6.1 Teste de impacto (Bump Test)

Esse tipo de teste ¢ o mais utilizado entre as demais técnicas para testes de
identifica¢dio de frequéncias naturais em equipamentos, maquinas ¢ estruturas. Quando se
trabalha com medig¢des de canais simples, a amplitude de resposta ndo ¢ a preocupagao real,
serdo importantes as frequéncias naturais.

Antes de um teste de impacto é importante que seja feita uma séric de medigdes com a
maquina operando, o que ird gerar uma série de espectros que irdo ser armazenados. Para a
execugdo do teste utiliza-se um martelo feito do material apropriado para a frequéncia a ser
testada. Por exemplo, o uso de um martelo de borracha pode excitar todas as frequéncias
naturais entre 0 ¢ 500 Hz, ou até¢ mais altas, dependendo da rigidez da borracha. Os martelos
modais podem excitar frequéncias com aproximadamente 5000 Hz, ou se tiverem pontas de
metal, podem atingir valores mais altos.

Quando o martclo atinge a maquina, cle ird injetar uma energia que sera espalhada em
uma faixa de frequéncias até atingir a frequéncia de corte, onde a resposta ird diminuir. Um
sensor (para este trabalho foi utilizado um acelerémetro) serd acoplado  porgao da peca a ser
verificada, ¢ as frequéncias de naturais serfio captadas ¢ registradas como picos. Todos os
dados coletados pelo sensor serdo enviados a um Software de andlise, que geraré os gréaficos ¢

espectros de vibragdes,
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Figura 08: Tipos de martelos

Fonte: MTA Engenharia de Vibragdes (2014)

O acelerémetro utilizado nos testes foi do modelo VIB 6.142 da marca Pruftechnik, o
coletor de dados de modelo Vibxpert II da mesma marca, e o software utilizado na analise de
dados foi o Omnitrend.

Figura 09: Coletor de dados

Fonte: Catalogo Prufiechnik (2012)



Figura 10: Acelerometro

Fonte: Catdlogo Prufiechnik (2012)

Figura 11: Interface do programa de anilise de dados
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Fonte: Informer Technologies (2015)

6.2 Modelo, finalidade e especifica¢cdes do motor em teste
Os testes de vibragdo foram feitos em um motor WEG de carcaga 112M, de 4 polos,
com poténcia de 6 CV, rotagdo de 1740 RPM (nominal). O motor estava fixado em uma base

metdlica ¢ tinha como objetivo operar um ventilador industrial que nele estava acoplado
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através da transmissdo por correias. Depois de feitas as medigdes de vibragdes foi possivel
perceber que o motor estava vibrando com amplitude acima do recomendado, em duas vezes a

sua frequéncia de rotagdo.

Figura 12: Tabela de especificagdes do motor WEG
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Figura 13: Desenho esquemitico do motor ¢ ventilador

Fonte: A autora

6.3 Medicao das frequéncias naturais

a) Com a miquina parada ¢ feito o Teste de impacto, em que a maquina ¢ excitada ¢

transmite suas frequéncias naturais para os sensores acoplados 4 maquina.

b) Em seguida ¢ feito o teste de subida (run-up), que ird determinar as frequéncias

naturais medidas no momento em que a maquina esta ganhando velocidade.

¢) Coleta dos dados vibracionais da maquina em condigdes normais de funcionamento.
Os dados coletados sdo visualizados na forma de espectros de vibragiio, possibilitando avaliar
quais as frequéncias estio com amplitude de vibragdo acima do normal. O sctup utilizado foi

de 10 Hz a 800 Hz, com resolugdo de 1.600 linha, janela hanning, 3 médias com overlap de
60%.
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Figura 14: Espectro de velocidade (mdquina em funcionamento)
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Fonte: A autora

6.4 Escolha dos parametros para o dimensionamento

Para a escolha dos pardmetros para o dimensionamento, primeiro foram analisadas as
equagdes necessdrias para a modelagem do sistema, que tem como especificagdes:

a) Vibrag¢do deterministica

b) Vibragdo do tipo linear

¢) Vibragdo ndo amortecida

d) Sistema com dois graus de liberdade (com 0 ADV ja aplicado @ maquina)

O sistema foi considerado ndo amortecido com a finalidade de simplificagio dos
céleulos, pois ¢ sabido que hé perda de energia por amortecimento estrutural que, entretanto,
ndo alterara de forma significativa os resultados finais.

O fator escolhido para que a modelagem fosse iniciada foi a frequéncia de mais alto
pico que foi coletada através do espectro de velocidade, que na verdade ¢ a vibragdo de maior
amplitude em que o conjunto estd submetido durante o funcionamento da maquina.
Considerando que a frequéncia natural medida através do teste de impacto esta
suficientemente afastada da frequéncia em destaque no espectro de velocidade, observado na
figura 14. A frequéncia a ser atenuada pelo ADV ¢ a de 74 Hz, que ¢ a segunda harmdnica de

frequéncia de rotagdo do motor.
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O ADV foi dimensionado com o objetivo de atenuar essa frequéncia de pico, portanto,
sua frequéncia devera se igualar ou se aproximar o maximo possivel da segunda harménica
encontrada. Entretanto, para o calculo da massa equivalente, foi utilizada a frequéncia natural

de vibrago do motor (vibragdo forgada), que consta no grafico de espectro a SeguIr,

Figura 15: Bump test
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Fonte: A autora

As principais equagdes utilizadas para ¢ movimento vibracional ndo amortecido sdo
apresentadas a seguir.

1 | Kgq
27 4| Meq

(D

Onde:
@,,: frequéncia de natural [Hz]
Keq: rigidez equivalente do material [N/m]

My massa equivalente [Kg]
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O célculo da massa equivalente do conjunto motor mais base foi feita da seguinte

forma:

a) Primeiro foi necessario calcular o momento de inércia da base, que sera utilizado

na equagdo da rigidez. Isso foi feito a partir do método da divisdo de segmentos ¢

criaciio de uma tabela de referéncia.

Figura 16: Visla superior da base metdlica
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Fonte: A autora
Tabela 01: dimensdes da base metalica
Area Dx Ax Dy Ay
1 500 L 2500 25 12500
2 2100 115 241500 5 110500
3 500 225 112500 25 12500
I=3100 I =1356500 I=135500
Fonte: A autora
Yg= 35500_ 1145 II
- X (I
b.R?
I, =—+
e A. Dy? (111)

Onde:

Yy : coordenada Y do centro de massa [mm]
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I, : momento de inércia [mm“]

b: medida da base (da figura) [mm]
h: medida da altura (da figura) [mm]
A: 4rea total da base metélica [mm]

Dy : distancia até o centro de massa [mm]

Logo,

10.50°
Ig= e <+ 50.10. (11,45-25)* = 195967,91 mm

210.10°

+ 210.10. (11,45-5)* = 104865,25 mm

Lo =

Li =1, = 19596791 mm

Tetom = 104865,25 + 2 (195967,91) = 496801,07 mm*

b) A equagdo para o célculo da rigidez equivalente ¢ a equagdo para viga em balango

(uni gngastada);

3E]
Keq “-;3— {IVy

Onde:
E: médulo de elasticidade do ago [Pa]
I : momento de inércia total [m"]

I: comprimento da base metalica [m]

Logo,

3.200.10%°.4,96~7
02843

Keq = = 12992056,68 N/m
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¢) Para o cdlculo da massa equivalente temos:

Keq
Mg =" (v)

Onde:

w = frequéncia natural [rad/s]
Logo,

12992056,68
Mea =T
A 245,04°

= 21637 Kg

A massa cquivalente representa a massa da base metilica somada 4 do motor.
Sabendo-se a massa equivalente, é possivel estipular uma massa vidvel para o ADV. O
absorvedor serd acoplado a base metalica, portanto deve respeitar as dimensdes méaximas
dessa base, sendo que sua maior dimensio ¢ de 340 mm, entdo a massa devera ser coerente
com essa dimensdo ¢ também com a rigidez do material. O modelo escolhido para o ADV foi
de uma viga uni engastada com uma massa acoplada reguldvel em sua extremidade, por
apresentar facilidade de sintonizagio quando necessério e também para que fosse vidvel de ser
construido. Para a escolha do material para o dimensionamento do ADV, foram pesquisados

maodulos de elasticidade de varios materiais.

Tabela 02: Mddulo de clasticidade de alguns materiais

Material ' Moddulo de elasticidade [GPa]
PVC 3
Ferro 196
Acos baixa liga 200-207
Ferro Fundido 170-190
Vidro 94
Aluminio 69
Nylon 2-4

Fonte : Apostila UFRGS (2014)



Figura 17: desenho simplificado do modelo utilizado para o dimensionamento
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YViga

Fonte: A autora

Assim sendo, foi montado um modelo no programa Excel com todas as variaveis

necessarias para alimentar as equagdes de dimensionamento, ¢ modelado o ADV com

diferentes valores, tomando como base o principal parimetro que ¢ a frequéncia da segunda

harménica coletada no valor de 74 Hz. A tabela com as varidveis esta apresentada a seguir.

Tabela 03: varidveis do dimensionamento para o ferro

Material | 8.4, [Mpa] | E [GPa] 1; [m] re [m] I[m’] K [N/m]
Ferro 122,5 196 0 0,01 7,85.10° | 577267,6501
My [Kg] | myiga [Kg] | meq [Kg] | w [rad/s] f[Hz] I [m]
Ferro 0,2 0,3 1 556,4004 233,14 0,2
Fonte: A autora
Tabela 04: variaveis do dimensionamento para o ferro fundido
Material | 8,4m [Mpa] | E [GPa] 1 [m] re [m] I[m'] K [N/m]
Ferro 29,41 190 0 0,01 7.85.107 | 559596,19
Fundido
My [Kg] | myig [Kg] | meq [Kg] | w [rad/s) f[Hz] 1[m]
Ferro 0,2 0,3 1 1442319 229,55 0,2
Fundido

Fonte: A autora




Tabela 05: varidaveis do dimensionamento para o PVC
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Material | 8,4m [Mpa] | E [GPa] r; [m] 1o [m] I[m"] K [N/m]
PVC 40 3 0,008 0,01 4,63.107 | 521661
mgc [Kg] | myig [Kg] | meq[Kg] | w[rad/s] f [Hz] 1 [m]
PVC 0,1 02 0,14 189,02 30,08 0,2
Fonte: A autora
Tabela 06: variaveis do dimensionamento para o Cobre
Material | 8,4m [Mpa] | E [GPa] 1 [m] 1o [m] 1[m") K [N/m]
Cobre 2,15 124 0,008 0,01 4,63.107 | 215620,07
mae [Kg] | muiga [Kg] | meq [Kgl | w [rad/s] f[Hz] 1[m]
Cobre 0,1 0,2 0,14 1215257 | 1934142 0,2
Fonte: A autora
Tabela 07: vaniaveis do dimensionamento para o Aluminio
Material | 8,4, [Mpa] | E [GPa] 1 [m] te {m) 1[m'] K [N/m]
Aluminio 290 69 0,008 0,01 4,6369.10° | 119982,13
mae [Kg] | myiga [Kg] | meq[Kgl | w [rad/s) f[Hz] 1 [m]
Aluminio 0,1 0,2 0,14 906,52 144,27 0.2
Fonte: A autora
Tabela 08: varidveis do dimensionamento para o ago
Material | 8,4, [Mpa] | E [GPa] r; [m] I [m) I[m'] K [N/m]
Ago 250 200 0,00435 0,00635 | 9.96.10"° | 74682,12
My [Kg] | muga [Kg] | meq[Kgl | w[rad/s] f [Hz] I [m]
Ago 0,3 0,25 03575 | 457,0569 | 72,74287 0,2

Fonte: A autora

Onde:

Sudm : tensdo admissivel
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E: médulo de elasticidade

r; ; raio interno

T : raio externo

I : momento de inércia

K: rigidez

m, : massa acoplada a viga

Mg . Massa da viga

myq : massa equivalente (corresponde 4 massa total do ADV)
w : frequéncia

| : comprimento da viga

Os valores dos didmetros externo e interno foram escolhidos entre uma faixa possivel
de aplicacdo, levando-se em conta a massa ¢ 0 comprimento da viga (cujo valor foi escolhido
de acordo com o comprimento da base metdlica). A viga tem formato de barra circular, ¢ a
seguir cstdo aprescntadas as cquagdes necessdrias para o calculo do momento de inéreia,
massa cquivalente, rigidez, ¢ finalmente a frequéncia do ADV. O ago foi escolhido por
possuir boas propriedades mecinicas, como alta resisténcia a tragio e & fadiga, ¢ comparado

aos outros materiais, foi o inico que se aproximou mais da frequéncia descjada.

a) Momento de inércia de uma barra circular

sz(?'g-;)
4

(VD
Onde:

1 : momento de inéreia [m?]

T - maio externo da barra [m]

T; : raio interno da barra [m]

Logo,

Grivmn Educarional UNIS




__ ®=(0,00635*— 0,00435*)

i =996.10"" m*
4
b) Rigidez da barra
3.E]
K -5 (VD)

Onde:

K : rigidez da viga [N/m]

E : m6dulo de elasticidade do ago [Pa]
I : momento de inércia da barra [m*]

1 : comprimento da barra [m]

Logo,

3.200.10°. 99610
0,23

= 74682,12 [N/m]

¢) Massa equivalente do ADV

Megq = Mygy + 0,23, My, (VIID)

Onde:

m,qy: massa acoplada a barra [Kg]

Myigs : massa da viga [Kg]
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Logo,

me = 0,3 +0,23.0,25 =0,3575 [Kg]

d) Frequéncia ADV

F== ’—K— (IX)
2w 4Jm,

Onde:

F : frequéncia do ADV [Hz]
K : rigidez da barra [N/m]

m, : massa cquivalente [Kg]

Logo,

= 1 et 72,74287 H
~ 2x ] 03575 <6/ Hz

A frequéncia a ser atenuada pelo ADV era de 74 Hz e a frequéncia que o ADV atingiu,
com valor de aproximadamente 72 Hz estdo muito préximas. Com esses valores, ¢ possivel
inferir que se o ADV for construido com as dimensdes calculadas, serd possivel uma

atenuagdo da vibragdo no motor.
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7 CONCLUSAO

Frente ao objetivo proposto de dimensionar um absorvedor dindmico de vibragdo para
ser acoplado em uma méiquina rotativa para atcnuar suas vibragdes indescjadas, foi possivel
fazer um amplo estudo sobre absorvedores de vibragdo e escolher seu melhor modelo,

dimensdes ¢ o tipo de material a ser utilizado para sua possivel construgio.

As andlises de vibragio feitas a partir dos dados coletados pelos testes de impacto
puderam proporcionar uma flexibilidade de escolha de varidveis ¢ pardmetros para o
dimensionamento do ADV, uma vez que sabendo-se a faixa de frequéncias de operagdo do
motor, ¢ possivel escolher a frequéncia de operag¢io mais prejudicial ao sistema que deve ser

atenuada.

Em relagio aos calculos feitos para se encontrar a frequéncia a qual o ADV
funcionaria, chegou-se a conclusdo de que ¢ possivel atenuar as vibragdes do motor com a
frequéncia encontrada, uma vez que estd muito préxima a frequéncia de vibragdo do sistema
motor-base, ¢ utilizando-se as dimensdcs, bem como outros parametros como modelo e
maticrial para o ADV, ¢ possivel ¢ vidvel a fabricagio de um absorvedor, uma vez que os
problemas causados pela vibragdes excessivas podem trazer custos de manutengdo altos a

empresa com uma maquina com esse tipo de problema.

A implantagdo do ADV se justifica pelo fato de sua constru¢do ndo ser tdo complexa,
uma vez que pode ser fabricado pelos processos convencionais, como torneamento, ¢ também
por utilizar o a¢o, que ndo ¢ um material muito caro comparado a materiais inteligentes ¢ de

dificil acesso.

Como todo equipamento, o ADV terd de ser ajustado para que cumpra integralmente
scu papel de atenuar a vibragdo, mas isso serd possivel, pois com o modelo proposto, a
ajustagem e sintonizagdo da massa ndo ¢ complexa, j4 que pode ser feita manualmente ¢

depois testada até que se encontre o valor ideal de sintonia.

Sendo assim, conclui-se que o resultado do dimensionamento do absorvedor dinamico
de vibrago foi positivo, uma vez que atingiu teoricamente o objetivo proposto. E importante
observar que ¢ possivel dimensionar outros ADVs com modelos diferentes para os mesmos

valores de frequéncia, que poderdo ser estudados para trabalhos futuros.
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