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Resumo

O trabalho proposto consiste em avaliar a eficiéncia do uso de um neutralizador dindmico de vibragées (NDV),
dispositivo secunddrio que é acoplado a uma estrutura principal com fungdo de atenuar a amplitude de vi-
bragiio em uma determinada frequéncia. As vibragées podem causar danos em habitagées, devido a fadiga, e
afetar diretamente a satide das estruturas. O projeto aqui apresentado utiliza o controle passivo, NDV, para
reduzir essas vibragdes indesejdveis. Um NDV é um dispositivo cldssico de engenharia que consiste em um sis-
tema massa-mola capaz de atenuar o movimento de vibragéo em apenas uma coordenada espacial, associada
a uma frequéncia especifica nomeada frequéncia de sintonia. Uma viga metdlica bi-apoiada foi construida e
suas frequéncias naturais foram determinadas através de uma andlise modal experimental (AME). O peso
do elemento de massa e o pardmetro de rigidez da mola do NDV foram determinados a partir da frequéncia
de 26,61 Hz selecionada pela AME da viga. A validagéo da proposta de redugdo de vibragdo na estrutura foi
realizada medindo-se a resposta em amplitude de aceleragéo na frequéncia de ressondncia da viga, com um
motor excitando a estrutura no modo selecionado, com e sem o NDV instalado, obtendo-se uma redugéo de
76,95% da vibragéo.

Palavras-Chave: vibragdo; controle passivo; neutralizador dindmico; andlise modal experimental.

Introducao

A evolugio tecnoldgica na engenha- temente um aumento na transmissio
ria civil permitiu a construcio de estru- de vibragdes. As oscilagbes excessivas

turas mais leves e esbeltas e consequen- nas construgdes civis podem ocasionar
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a fadiga dos elementos das estruturas,
desconfortos actsticos, como também
comprometer a saide das mesmas.

A ponte Millenium em Londres, Fi-
gural, sofreu com as vibra¢des excessi-
vas logo apés a inauguracgio. De acordo

com Silva (2010) descobriu-se que a

Segundo Silva (2010) o problema da

ponte Millenium em Londres foi resol-

vido com técnicas de controle passivo:
absorvedores dindmicos de vibragdo
(ADV) e amortecedores viscosos. O caso
ficou mundialmente conhecido e aler-
tou a comunidade internacional de en-
genheiros e projetistas para o problema
de vibragées em pontes.

Diante do efeito prejudicial das vi-
bracées em estruturas, é essencial o seu
controle. Para Marra (2007) o controle
de vibragbes é o conjunto de medidas

que visam manter a resposta dinimica
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passagem constante de pessoas provo-
cava um deslocamento de até 70mm
no meio vio central da ponte. As vibra-
¢bes produzidas pela a¢io humana
apresentavam frequéncias correspon-
dentes, aproximadamente, ao primeiro

modo de vibracio da estrutura.

de um sistema estrutural abaixo dos
niveis maximos considerados permiti-
dos. Silva (2005) propde trés solucdes

para a redug¢io dos niveis de vibracio.

1. Atuar sobre a forca de excitacio,

eliminando-a, reduzindo sua
amplitude e/ou alterando a sua
frequéncia;

2. atuar sobre a estrutura, variando
seus pardmetros dindmicos (mas-

sa, rigidez e amortecimento);

3. acoplar um sistema auxiliar ao

sistema principal ou primario,

Figura1
Ponte
Millenium
em Londres.
Fonte: SILVA,
2010.
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procurando neutralizar a vibra-

¢éo e seus efeitos.

A atuacio sobre a forca de excitacio
se torna algo extremamente complexo
uma vez que apresenta varidveis ale-
atérias de dificil manipulacdo como
o vento, vibracdes geradas por movi-
menta¢io de veiculos automotivos ou
pedestres, e ruidos gerados por equi-
pamentos acoplados a estrutura como
ar-condicionado e tubula¢ées de dgua.
Atuar sobre a estrutura, também, se
torna um problema de dificil execu¢do
pela robustez das construgdes e pelas
dificuldades encontradas na modifica-
¢do do projeto inicial, podendo gerar
poluicdo visual. A terceira solugdo de
acoplamento de um sistema secunda-
rio A estrutura primdria torna-se viavel
em varias aplica¢des por sua versatili-
dade e diminuicio dos problemas ante-
riormente relatados.

O controle passivo de vibra¢des en-
volve entre outras técnicas a utilizagdo
de dispositivos que aplicam forca de
reacdo e/ou dissipam energia vibra-
téoria do sistema de interesse. Esses
elementos sio conhecidos como neu-
tralizadores dinidmicos de vibrac¢des
(NDV) ou absorvedores dindmicos de
vibracdes (ADV) e nio necessitam de
poténcia externa para sua operacao
(BAVASTRI, 1997).

Partindo da premissa de que o con-

trole de vibracdes em estruturas é de
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fundamental importancia para a di-
minuicio de ruidos e para a saide das
construcdes civis, o trabalho proposto
tem como objetivo avaliar experimen-
talmente a eficiéncia do neutralizador
dindmico de vibra¢ées acoplado a uma
viga metdlica bi-apoiada com uma forca
de excitacdo em ressonéncia com o pri-

meiro modo de vibrar da viga.

Fundamentacao tedrica

Neutralizador dinamico
de vibracao

O neutralizador passivo massa-mo-
la é adicionado ao sistema vibrante
acrescentando um grau de liberdade.
A adi¢io do sistema-massa mola pode
ser chamada de neutralizador, sistema
secundério ou ainda sistema auxiliar. O
valor da massa e da rigidez é seleciona-
do de forma que a oscilagdo do sistema
original seja minima para a frequéncia
de sintonia (INMAN, 1996).

Composto por massa e rigidez o
NDV, Figura?2, deve ser construido ob-
servando o parametro de frequéncia
natural da estrutura que se deseja ate-
nuar a vibragio. A sintoniza¢io entre
as frequéncias (Estrutura-NDV) modifi-
ca a resposta do sistema, uma vez que
a energia de vibragdo antes dissipada
apenas pela estrutura passa a ser ame-

nizada pelo NDV.
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Neutralizador MK

Sistema principal

Segundo Den Hartog (1956), ao fi-
xar o sistema secundario em um deter-
minado ponto da estrutura principal
onde se deseje eliminar a amplitude vi-
bratéria, gera-se forcas de reagio, re-
distribuindo a energia vibratéria no
espectro de frequéncia, alterando a
funcio resposta em frequéncia (FRF) de

forma tal que elimina a frequéncia na-

tural original do sistema primario, e faz
surgir duas novas frequéncias naturais
em torno da frequéncia extinta. Desta
maneira consegue-se neutralizar o efei-
to destrutivo da frequéncia de resso-
nancia na estrutura, tornando o deslo-
camento nulo no ponto de maior
amplitude. No Grafico 1 é possivel visu-

alizar esse comportamento descrito.

GRAFICO1

Comparacao grafica da frequéncia de ressonancia do sistema primario com e sem o

neutralizador acoplado.

40
F1

Fonte: BAVASTRI, 2011.
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Figura2
Neutralizador
dinamico de
vibragoes.
Fonte: SILVA,
2005.
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Andlise modal

A andlise modal é o processo cons-
tituido de técnicas tedricas e experi-
mentais que possibilitam a construgio
de um modelo matematico represen-
tativo do comportamento dindmico
do sistema em estudo, a fim de deter-
minar os seus pardmetros modais (fre-
quéncias naturais, modos de vibragio
e fatores de amortecimento modal)
(NOBREGA, 2004).

A anélise modal proporciona uma
excelente base para interpretar o com-
portamento de estruturas em seus am-
bientes operacionais. Por exemplo, pre-
di¢des numeéricas de respostas forcadas
para investigar diferentes cendrios e
condi¢es de uso, utilizando um modelo
dindmico virtual, etc. Essa é uma prati-
ca padrio em vdrias industrias de alta
tecnologia. Outras aplicagdes da analise
modal podem ser na detec¢io de danos,
atualizacio de modelos ou em modifica-
¢io estrutural e controle (RAO, 2008).

Os métodos tedricos e numéricos
da andlise modal se fundamentam na
modelagem e solugdo de equagbes di-
ferenciais e através do principio da su-
perposicio de sistemas dindmicos line-
ares, o que permite transformar essas
equacdes em problemas de autovalor e
autovetor (MINETTE, 2014).

A anilise modal tedrica consiste
inicialmente na definicdo das proprie-

dades fisicas e geométricas do sistema
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estrutural (matrizes de: massa M,
amortecimento C e rigidez K). Deter-
mina-se o modelo modal, composto de
frequéncias naturais (w) modos de vi-
brac¢io correspondente (¢y) e fatores de
amortecimento modal (§). Com esses
pardmetros modais é possivel estimar a
resposta do sistema a uma determina-
da excitacdo, definindo um conjunto de
respostas ao longo do tempo e de Fun-
¢Oes de Resposta em Frequéncia (FRFs)
(MELLO, 2014).

No estudo da resposta dindmica de
estruturas complexas, muitas vezes
devido a algumas condi¢des de carrega-
mentos especificos ou dificuldade de se
conhecer as propriedades de material
e condi¢cdes de contorno, existe uma
dificuldade de se obter um modelo te-
6rico confidvel que permite reproduzir
corretamente o0 seu comportamen-
to dindmico, principalmente quando
se tenta caracterizar amortecimento
(PrAZZO, 2011).

Na anélise modal experimental é
feito o processo inverso. As respostas
do sistema sio medidas experimental-
mente, aplicam-se métodos para a ob-
tencdo dos parAmetros modais wy, Px, €
&« e, empregando técnicas apropriadas,
é possivel obter as propriedades da es-
trutura (M, C e K). A obtencio da FRF
é o principal objetivo de uma caracte-
rizagdo dindmica experimental, pois é

a base para a deriva¢io dos pardmetros
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que caracterizam o modelo modal da
estrutura (MELLO, 2014).

A técnica classica para identificacio
dos pardmetros modais AME (Anélise
Modal Experimental) utiliza a medicio,
com o auxilio de acelerébmetros, dos
sinais de excita¢do (realizada artificial-
mente) e resposta da estrutura em estu-
do. Posteriormente, a estimac¢io dos pa-
rametros é feita com o uso de algoritmos
desenvolvidos, os quais permitem que se
utilizem técnicas no dominio da frequ-

éncia ou do tempo (VICTORIA, 2012).

Andlise modal de um neutralizador dindmico

de vibracées

O sistema visualizado na Figura3
representa um NDV, dotado de massa
e rigidez, na posicio vertical. De acor-
do com Rao (2008), em repouso, a
massa penderd em uma posi¢io deno-
minada posicdo de equilibrio estético,
na qual a for¢a da mola dirigida para
cima equilibra exatamente a forca gra-
vitacional dirigida para baixo que age

sobre a massa.
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A Equagiol descreve o movimento

do modelo representado na Figura 4.

o x0 Lm0
de?

(2)
onde ‘m’ representa a massa do siste-
ma, k’ arigidez elastica da mola e x(t)’
o deslocamento. A partir da solugdo
da equacio diferencial obtém-se a fre-

quéncia natural de um NDV sem forca
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externa atuante. Na Equac¢do?2 é pos-
sivel visualizar a frequéncia natural do
neutralizador quando nio esta acopla-

do a uma estrutura.

<k >1/z
W[ —
m ()

onde w, é a frequéncia natural do sis-
tema, ou seja, a frequéncia de oscilagio

sem forca externa atuante.

Figura3
Representacao
esquematica
de um NDV.
Fonte: O autor
(2016).



Figura3
Sistema com
dois graus de
liberdade.
Fonte:

INMAN, 1994,

ROBERTO CANEDO ROSA
RICARDO VICTORIA DE HOLANDA

Andlise modal de um sistema principal com

NDV instalado

Um sistema de um grau de liberdade
nio amortecido apresenta resposta in-
finita quando excitado em sua frequén-
cia natural. Quando se implementa um
neutralizador de vibra¢ées, na verdade,

o que se faz é transformar aquele sis-

Neutralizador

X,(t) I
k,

Forca de
Excitagao f(t)J’

x(t)l' ol

Sistema
Primario

[m1 0 ] [xl] [k1+k2
0 m,l L% * -k,
onde ‘m,’ representa a massa do sis-
tema primadrio, ‘m,” a massa do sistema
secundario, 'k, a rigidez do sistema pri-
mario, ‘k,” a rigidez do NDV, e x;’ e ‘%, 0s
deslocamentos do sistema primério e do
NDV respectivamente. Como se tem uma
linearidade do sistema espera-se duas
respostas de deslocamentos na forma
X1 =x;5en(wt) e x, =x,sen(wt). Assim, ob-

tém-se como resposta as Equacoes4 e 5.

_ (kz'mzwz)Fo
U (katko-muw,) (ke -maw) -ka®  (a)

X

X, = k2F0
T (katko-mw,) (ke-maw) -ka?  (5)
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tema em outro sistema com dois graus
de liberdade. Nesse novo sistema, ter-
-se-4 resposta infinita em cada uma de
suas frequéncias naturais. Com isso, um
adequado projeto da massa e da mola
auxiliares (m2 e k2 respectivamente)
possibilita que o novo sistema nio mais
apresente resposta infinita na frequén-
cia natural (wl) do sistema original,
denominado, entdo sistema primario
(MARRA, 2007). Na Figura3 é possivel
verificar um modelo que representa o
NDV acoplado a uma estrutura primaria.

Considerando uma forca de excita-
¢do da forma F(t) =F, senf para o mo-
delo da Figura3 e aplicando a segunda
lei de Newton é possivel obter a Equa-

¢40 3 na forma matricial.

IR

Observando a equa¢io da resposta

@3)

para os deslocamentos é possivel ve-
rificar que a amplitude de X; pode ser
eliminada numa dada frequéncia w,
quando w =+/(k,/m,). Desta maneira, o
valor da amplitude no sistema primario
é nula e a amplitude do NDV é apresen-

tada na Equacio6.

F,

sen(wt)
k, (6)

%,(t) =-

Diante do apresentado, é possivel
avaliar que, caso a frequéncia natural
do NDV seja projetada para ser igual &

frequéncia natural do sistema primadrio,
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a forca exercida no neutralizador sera
de mesma magnitude, mas com sentin-
do oposto da forca que excita o sistema,
levando a uma amplitude nula no sis-
tema primadrio, causada por uma impe-

dancia infinita.

Andlise modal de uma viga bi-apoiada

Para uma viga ser descrita como viga
de Bernoulli-Euler ela deve ter dimen-
sdo da se¢do transversal pequena com-
parada com o seu comprimento; exis-
téncia de uma linha neutra onde a viga
néo sofre nem tra¢io nem compressio;

ser de material eldstico e homogéneo;
62
EI
0x’ <

onde ‘w(x,t) representa a deflexio,

0x’

‘E’ 0 médulo de elasticidade, T o mo-
mento de inércia, ‘p’ a densidade, ‘A’
a area de se¢do transversal, e f(x,t)" a
forca atuante. Supondo um movimen-
to harmoénico e admitindo as solugées
propostas por Craig (1981) é possivel
obter a Equacio8, em que as frequén-
cias naturais ‘w, de uma viga bi-apoia-
da podem ser determinadas a partir de
seus modos de vibrar ‘B, e de suas ca-

racteristicas fisicas.

Bz< EI )1/2
Wy =Pr .
pA (®)
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0’w(x,t) > +pA

ter as se¢des planas, considerando que
permanecem planas apds a deforma-
¢do e a curvatura da viga ser assumida
pequena; serem consideradas muito
pequenas ou desconsideradas as defor-
magdes por cisalhamento, a resisténcia
inercial e a aceleracdo em rotacdo (ace-
leragdo angular) das se¢bes retas da
viga (MIGOTTO, 2011).

Diante das hipé6teses de Bernoulli-
-Euler, a equagio que descreve o com-
portamento da vibragio transversal de
vigas é determinada pela Equagdo7.

Para vibracio livre, f(x,t) = 0.

0’w(x,t) _fx0)

0x )

Analise modal experimental

A anilise modal experimental é
fundamentada nas rela¢bes existen-
tes entre a resposta de vibracdo de
um ponto da estrutura e a forca de
excitagio referente a0 mesmo pon-
to, ou a de outro ponto qualquer, da
estrutura. Desta maneira, é possivel
identificar as frequéncias naturais e a
amplitude de vibragdo do sistema em
questdo através de sensores, como os
acelerdmetros, uma placa de aquisi-
¢do de dados e um software compu-
tacional capaz de realizar a transfor-
macio do dominio do tempo para o

dominio da frequéncia.
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No campo experimental, os sinais
de entrada (excita¢io) e de saida (res-
posta) sio medidos no dominio do
tempo e convertidos para o dominio
da frequéncia pela Transformada ra-
pida de Fourier (FFT), opera¢io que é
normalmente realizada pelo sistema
de aquisi¢cdo. Também no dominio da
frequéncia, os dados de saida e entrada
sdo divididos entre si para gerar o gra-
fico da fungio resposta em frequéncia
(FRF), do qual podem ser extraidos os
pardmetros dindmicos do sistema, tais
como, frequéncias naturais e fatores
de amortecimento relacionados a cada
modo de vibracio (MELLO, 2014).

Para a aquisicio dos sinais sio utili-
zados elementos sensores tais como os
acelerometros. Esses dispositivos sio
transdutores, comumente piezoelétri-
cos, que convertem energia mecanica
em energia elétrica. Os acelerémetros
sdo acoplados na estrutura que se de-
seja realizar a AME. Através de um sinal
de entrada, forca externa, e o sinal de
saida, adquirido pelos acelerometros,
é possivel identificar a FRF e adquirir o
sinal no dominio do tempo e da frequ-
éncia através da FFT. A FRF nesse caso é
designada como acelerancia.

De acordo com Rao (2008), quando
um sistema é excitado, sua resposta
exibe um pico acentuado na resso-

nincia quando a frequéncia forcante
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for igual & sua frequéncia natural e o
amortecimento nio for grande. A fase
da resposta muda 180° quando a fre-
quéncia forcante passa pela frequéncia
natural da estrutura e a fase serd de 90°
na ressonancia.

Algumas das hipé6teses fundamen-

tais da AME s3o:

« A estrutura é invariante no tempo
(os parametros modais sio cons-
tantes) e linear, ou seja, a resposta
da estrutura a qualquer combina-
cdo de forcas simultineas é a soma
das respostas individuais de cada
uma das forcas atuando isolada-

mente (NOBREGA, 2004);

+ a estrutura em teste pode ser
descrita adequadamente por um
modelo discreto (ALMEIDA, 2010

apud INMAN, 1994);

+ as estruturas, além de apresentar
comportamento linear, também
devem ser ensaiadas sem que a
forca seja superior aquela que li-
mita o comportamento linear (AL-

MEIDA, 2010 apud INMAN, 1994).

Materiais e metodologia

Um conjunto de molas com caracte-
risticas distintas foram ensaiadas esta-
ticamente a fim de obter suas constan-
tes elasticas. As molas foram fixadas em

sua extremidade superior em um painel
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de forcas (Figura4). Na extremidade
inferior foram dispostas massas previa-
mente aferidas com auxilio de uma ba-
lanca de precisio. A partir de massas dis-
tintas foi possivel tracar a curva (Forca x
Deslocamento) de cada mola e encontrar
a constante eldstica através do coeficien-
te de inclinagio da mesma.

As provaveis constantes elasticas
equivalentes do neutralizador din&mi-
co de vibra¢des (NDV) foram determi-
nadas a partir das caracteristicas de
rigidez eldstica das molas ensaiadas e
da associa¢io em paralelo.

O ago escolhido para a viga metélica
foi 0 1020 com se¢do quadrada de 1” de
largura. Através das caracteristicas do
aco e a selecio do modo vibrar que se
deseja controlar, é possivel, através da
Equa¢io 8, calcular o comprimento ou
a frequéncia natural da viga bi-apoiada.

Por meio de uma anélise modal ex-
perimental (AME) em um motor desba-
lanceado de 12V, foram determinadas
as frequéncias naturais de excitacdo
do mesmo. Os sinais foram adquiridos
através do acelerdmetro piezoelétrico
tipo 4.516 da Bruel & Kjaer® com sensi-
bilidade 10.04 mV/g e da placa de aqui-
si¢do de sinais NI cDAQ-9171 da Natio-
nal Instruments® e interpretados como
dados de entrada no software LabView.

Selecionada uma das frequéncias na-

turais do motor, foi possivel determinar
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o comprimento da viga bi-apoiada as-
sim como o tipo e a quantidade de mo-
las necessédrias para a construgio do
NDV. O NDV foi montado, Figura5, e
uma AME foi realizada a fim de garantir
o valor da frequéncia natural calculada
teoricamente. O mesmo procedimento
foi realizado para garantir os valores
obtidos da anélise modal tedrica para a

viga metédlica bi-apoiada.

O acoplamento do motor com a viga

foi realizado e uma AME do conjunto

foi desenvolvida a fim de confirmar o

Figura4
Ensaio
estatico das
molas.
Fonte:

O autor
(2016).

Figura5
Neutralizador
dinamico de
vibragoes
construido.
Fonte:

O autor
(2016).



Figura 6
Acoplamento
viga-motor-
neutralizador.
Fonte:

O autor
(2016)
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aumento da amplitude de resposta da
vibrac¢io da viga, ocasionado pela res-
sonéncia entre viga-motor. Acoplou-se
também o NDV a viga a fim de analisar a
eficiéncia do dispositivo construido na
atenuag¢io da primeira frequéncia natu-
ral de vibra¢do da viga.
Posteriormente, realizou-se o aco-
plamento da viga com o motor e o NDV,

Figura6, com intuito de quantificar

Resultados
Na Tabelal, é possivel visualizar

os resultados da rigidez de cada mola
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a reducdo de vibra¢io da viga bi-
-apoiada e analisar os resultados ob-
tidos. Esses resultados foram compa-
rados com os dados de amplitude
conseguidos experimentalmente no
acoplamento viga-motor. Os disposi-
tivos construidos foram adaptados
e readequados de forma iterativa
com o intuito de garantir melhores

resultados.

acoplada ao neutralizador dindmico de

vibrac¢bes, NDV, valores esses encontra-

dos experimentalmente.

TABELA1

Constante de rigidez elastica de cada mola do NDV

| Moa | kWm | Mol | KiNm __|

816,16
783,51
816,16
783,51
851,64
783,51
851,64

A partir do somatdrio das constan-
tes de rigidez eldstica das molas foi pos-
sivel estimar um Keq=11.466,41N/m
para a associa¢do em paralelo.

Realizou-se uma andlise modal

816,16
753,38
783,51
851,64
753,38
932,75
889,46

no motor de 12V a fim de adquirir o
valor da frequéncia que o NDV deveria
ser sintonizado. No Gréafico 2 é possivel
visualizar a frequéncia de excitagio do

motor selecionada.
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GRAFICO2

Frequéncia natural selecionada do motor.
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Através da constante eldstica equiva- de 288¢g para a massa do neutralizador.

lente, obtida através da associacio em As molas foram conectadas ao elemento

paralelo das molas, e da frequéncia sele- de massa do NDV e foi realizada uma

cionada do motor foi possivel construir AME do conjunto. O resultado da fre-

0 NDV com o valor da massa estimado quéncia de sintonia do neutralizador

pela Equa¢io2. Encontrou-se um valor pode ser visualizado no Grafico 3.

GRAFICO3

Frequéncia natural do neutralizador.
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Encontrou-se uma frequéncia mui-
to proxima da frequéncia seleciona-
da do motor validando o dispositivo
NDV construido. Para comprovar a
eficiéncia do dispositivo implementa-
do, foi necessario identificar o com-
primento da viga metdlica de 1” de se-
¢do quadrada. Para tanto, definiu-se
a frequéncia de 28 Hz como sendo o
primeiro modo de vibrar da viga e a
partir das caracteristicas do a¢o, atra-
vés da Equacdo 8, estimou-se o valor

de 1,46 m para o comprimento da

RevistaTecnia | v.1|n.1]2016

viga metalica. A viga foi alocada em
dois apoios e uma AME foi realizada
com o intuito de comprovar experi-
mentalmente o valor encontrado pelo
método tedrico. Encontrou-se um va-
lor de 26,61 Hz para o primeiro modo
de vibrar da viga.

Foi realizado o acoplamento da viga
e do NDV a fim de garantir a eficiéncia
do dispositivo construido. Uma AME foi
realizada do conjunto viga-neutraliza-
dor e o resultado do ensaio pode ser

verificado no Grafico 4.

GRAFICO 4

Valores encontrados para a AME da viga acoplada ao neutralizador.
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Afrequéncianatural daviga foi elimi-
nada e duas novas frequéncias naturais
do sistema primério surgiram. Desta
maneira, o efeito de neutralizar a fre-
quéncia de ressonéncia da viga foi efi-
ciente, tornando nulo o deslocamento

no ponto de maior amplitude.

Com o objetivo de simular a acio de
passos de pessoas ou qualquer outra
forca externa atuante na viga foi aco-
plado o motor no meio vido da estru-
tura. Uma anélise modal foi realizada.
Posteriormente, o dispositivo NDV foi

acoplado ao conjunto viga-motor para
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comprovar a sua eficiéncia na redugio de
vibrac¢do. Foi realizada uma anélise mo-
dal do conjunto viga-motor-neutraliza-
dor a fim de mensurar o controle da am-
plitude de vibra¢io indesejada na viga.
No Gréafico5 é possivel identificar
uma redugio significativa na amplitude
de vibra¢io quando o NDV foi instalado
a viga. Constatou-se uma redugio de
76,95% da vibragio que se almejava
controlar, mostrando a eficiéncia do
dispositivo NDV no controle do primei-

ro modo de vibrar da viga.

Conclusoes

As frequéncias naturais de um mo-
tor de 12V foram analisadas por meio
de uma anélise modal, sendo a primei-
ra frequéncia de 28,67 Hz selecionada
para a construgio de um neutralizador
dindmico de vibra¢des (NDV) e uma
viga metdalica bi-apoiada. A partir da
frequéncia do motor foi construido um
dispositivo NDV com 14 molas em para-
lelo, uma massa de 288¢g e frequéncia
de sintonia de 27,65 Hz. A partir da fre-

quéncia natural da viga que se desejava

GRAFICO5

Reducéo de vibracao na viga com o NDV instalado.
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controlar e das caracteristicas da barra
metdlica, aco 1.020 e 1”7 de se¢io qua-
drada, foi possivel determinar o com-
primento da viga analiticamente.

Para validar os valores da frequén-

cia de sintonia do NDV, assim como a
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frequéncia do primeiro modo de vibra-
¢do daviga, foi realizada uma analise mo-
dal experimental (AME). A validacio da
reducdo de vibragdo na viga foi compro-
vada em uma andlise modal do conjun-

to viga-motor-neutralizador acoplado.
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Encontrou-se uma reducio de 76,95%
da vibragio indesejada na viga metdlica
bi-apoiada.

A partir dos resultados apresenta-

dos foi possivel comprovar a eficién-
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Abstract

The proposed work consists in evaluating the dynamic vibration neutralizer (NDV) efficiency, which is a se-
condary device coupled to a main frame and whose function is attenuating the vibration amplitude at a given
frequency. The vibrations can cause damage to housings, due to fatigue, and directly affect the structures’
safety conditions. The presented project makes use of passive control and NDV in order to reduce these unde-
sirable vibrations. A NDV is a classical engineering device that consists of a mass-spring system capable of
attenuating the vibration movement in only one spatial coordinate. A NDV is also associated with a specific
frequency called tuning frequency. A steel beam with two supports was built and its natural frequencies were
calculated through the Experimental Modal Analysis (AME) method. The NDV weight and its spring stiffness
were determined by the frequency of 26,61 Hz selected by AME beam. The vibration reduction proposed in
the structure was valid once the amplitude of acceleration response was measured in the beam’s resonant
frequency, which was produced by a motor in the selected mode. The vibration reduction experiments were ac-

complished with and without the NDV installed on the beam, resulting in a reduction of 76,95% of vibration.

Keywords: Vibration; Passive Control; Dynamic Neutralizer; Experimental modal analysis.
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