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Abstract — This study aims to develop a didactic device in the form of a dynamic vibration absorber (DVA) pendulum type, to
demonstrate its influence in reducing displacement amplitudes when incorporated into a structure of the gantry with two degrees
of freedom (DOF) subject to free and forced vibration, obtained from analytical and experimental way. The methodology con-
sisted of using a pendulum DVA embedded in the second floor of the structure, in order to reduce the oscillation amplitudes of
the first natural frequency of the model. Were made also, calculations to try to predict the actual behavior of the structure, their
amplitude values, the natural frequencies and their respective vibration modes. Subsequently, the dynamics analysis of free and
forced vibration were conducted using a Shake Table. As a result, we obtained with the incorporation of passive DVA in the
structure, a reduction of approximately 90% of its acceleration, compared with the structure without the DVA. Therefore, it was
demonstrated that the use of ADVs by passive tuned mass is able to reduce the amplitudes of vibration of a structure, when
properly dimensioned.

Keywords — Didactic device, dynamic vibration absorber (DVA), gantry structure.

Resumo — O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um dispositivo didatico na forma de um absorvedor di-
namico de vibragdes (ADV) passivo do tipo péndulo, para demonstrar a sua influéncia na reducéo das amplitudes de desloca-
mento quando incorporado a uma estrutura do tipo portico com dois graus de liberdade (GDL) submetida a vibrag&o livre e for-
cada, obtidas de forma analitica e experimental. A metodologia consistiu na utilizagdo de um ADV pendular incorporado no se-
gundo piso da estrutura, com a finalidade de reduzir as amplitudes de oscilagdo da primeira frequéncia natural do modelo. Fo-
ram feitos também, calculos para tentar prever o comportamento real da estrutura, seus valores de amplitude, as frequéncias na-
turais e os seus respectivos modos de vibrar. Posteriormente, foram realizados os testes dinamicos de vibracéo livre e de vibra-
¢do forgada, utilizando uma Shake Table. Como resultado, foram obtidos com a incorporagdo do ADV passivo na estrutura, uma
reducéo de aproximadamente 90% da sua aceleragdo, em comparagéo com a estrutura sem o péndulo. Portanto, pode-se demons-
trar que a utilizacdo de ADVs passivos por massa sintonizada é capaz de reduzir as amplitudes de vibragdo de uma estrutura,

quando dimensionados corretamente.

Palavras-chave — Dispositivo didatico, absorvedor dinamico de vibragdo (ADV), estrutura tipo portico.

1 Introdugéo

As vibragBes mecanicas estdo presentes e podem
ser desejaveis em determinados sistemas, como no
sistema auditivo e nas cordas vocais, nos instrumen-
tos musicais, em sistemas de peneiras vibratdrias,
alguns tipos de esteiras transportadoras, etc. Ou ainda
indesejaveis, como em estruturas de aeronaves que
podem sofrer fadiga, bem como no caso de vibragdes
induzidas pelo vento ou causadas por terremotos em
edificacdes (Rao, 2008).

Quando a excitacdo imposta ao sistema coincidir
com uma das suas frequéncias naturais, a maquina ou
sistema pode experimentar vibragBes excessivas.
Nesses casos, essas oscilagbes podem ser atenuadas
com a aplicagéo de absorvedores dindmicos de vibra-
¢do, que ndo é nada mais que outro sistema massa
mola incorporado ao sistema primario. Eles podem
ser do tipo passivo, ativo, semiativo ou ainda adapta-
tivo.

Neste trabalho serd aplicado um absorvedor di-
ndmico de vibracbes (ADV) ndo amortecido por
massa sintonizada do tipo péndulo. Esse dispositivo
sera incorporado num sistema tipo pértico que possui

dois graus de liberdade, onde foi escolhida apenas
uma das frequéncias naturais para os testes de atenu-
acao.

As concepc0es e estratégias de atenuacdo de vi-
bracBes vdo desde técnicas simples baseadas na in-
troducdo de materiais amortecedores, modificagdo e
otimizagdo do projeto estrutural, ou até mesmo o uso
de sofisticados sistemas de controle ativo em malha
fechada. Assim, desenvolveram-se sistemas auxiliares
de absor¢do de vibragbes que sdo introduzidos dire-
tamente nos componentes estruturais durante a cons-
trugcdo, como elementos sanduiche viscoelasticos,
sistemas aerodindmicos ou em forma de sistemas
mecanicos acoplados a estrutura, como os do tipo
massa-mola sintonizadas e os absorvedores pendula-
res (Azevedo, 2011).

Os absorvedores pendulares fazem parte dos sis-
temas de controle passivos (SCP), onde sua atuacdo
esta condicionada as respostas do sistema principal
que induzem forgas inerciais, forcas de amortecimen-
to viscoso e forgas elasticas que se contrapfem a
vibragdo da estrutura, objetivando a reducdo de vi-
bracfes, sem a introdugdo de energia mecéanica ou
elétrica no sistema.

Alguns exemplos de estruturas que utilizam
ADVs sdo os edificios Taipei 101 em Taiwan, com



um péndulo em forma de esfera de 662 toneladas. O
Crystal Tower, localizado no Japéo, que possui tam-
bém um sistema pendular de 540 toneladas e o Park
Tower, localizado nos Estados Unidos, que possui
um sistema de absorcdo pendular de 300 toneladas
para reduzir as vibracdes causadas pelo vento (Ospi-
na, 2008).

O trabalho realizado por Diaz (2014) demonstra
a aplicacdo e o desenvolvimento numérico de dife-
rentes ADVs passivos multimodais acoplados a uma
estrutura, com o intuito de atenuar varias amplitudes,
relativas a diferentes frequéncias naturais.

Ja Godoy (2016) apresentou um estudo sobre o
projeto e otimizacdo de um ADV nao linear. A inten-
cdo foi ampliar a faixa de frequéncias de aplicacéo
dos ADVs e simultaneamente, ser eficiente na redu-
cdo das amplitudes de vibracdo do sistema. Sendo
capaz de produzir uma faixa de supressdo de fre-
quéncias cerca de 6,5 vezes e uma redugdo nas ampli-
tudes de vibracdo de aproximadamente 60% maior do
que no melhor caso linear caso linear.

Monteiro (2013) desenvolveu um dispositivo do
tipo ADV passivo para mitigagdo de problemas rela-
cionados a pacientes acometidos pela doenca de Par-
kinson. Foram obtidos resultados analiticos e numéri-
cos para um sistema de dois graus de liberdade. Para
0s parametros 6timos obtidos da simulagéo foi possi-
vel chegar a uma reducéo de aproximadamente 60%
de reducédo nas amplitudes de frequéncia.

Também foi visto que uma escolha de parame-
tros mal condicionada pode levar a um resultado
inexpressivo, fazendo com que os efeitos associados
ao ADV possa se tornar irrelevante.

Dessa forma, o objetivo principal deste trabalho
¢ desenvolver um dispositivo didatico e implementar
num modelo fisico de uma estrutura tipo portico com
dois GDL um sistema pendular, para avaliar a respos-
ta do sistema submetido a impactos ou deslocamentos
agindo em seus respectivos pisos, determinando as-
sim suas frequéncias naturais e 0os modos de vibrar do
sistema do ponto de vista analitico e experimental,
bem como analisar a atenuacéo das respostas da pri-
meira frequéncia natural da estrutura escolhida para
atenuacao.

2 Fundamentagdo Tedrica

2.1 Sistemas com Dois Graus de Liberdade

Considerando o sistema do tipo pdrtico e sua re-
presentacdo tipica apresentada na Figura 1 (a), como
sendo um sistema que requer duas coordenadas inde-
pendentes para descrever seu movimento (Figura 1
(b)), denominados sistemas com dois graus de liber-
dade.
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Figura 1. Pértico com dois graus de liberdade (a) e o seu DCL (b).

Aplicando-se a segunda lei de Newton para des-
cricdo, obtém-se duas equacbes de movimento para
um sistema desse tipo. De modo geral, elas estdo na
forma de equacles diferenciais acopladas, isto é,
cada equacéo envolve todas as coordenadas. Se ad-
mitirmos uma solugdo harmdnica para cada coorde-
nada, as equaces de movimento resultam em uma
equacdo caracteristica que gera duas frequéncias na-
turais. Durante os testes de vibracéo livre, as ampli-
tudes dos dois graus de liberdade (coordenadas) estdo
relacionadas de uma maneira especifica, e a configu-
racdo é denominada como modo normal, modo prin-
cipal ou modo natural de vibrag&o, assim, um sistema
com dois graus de liberdade tem dois modos normais
de vibragdo correspondentes as duas frequéncias na-
turais (Rao, 2009).

Se aplicarmos uma excitacdo inicial arbitraria ao
sistema, a vibragdo livre resultante sera uma sobrepo-
sicdo dos dois modos normais de vibracdo. Contudo,
se 0 sistema vibrar sob a acdo de uma forca harméni-
ca externa, a vibragdo harmoénica forcada resultante
ocorrera a frequéncia da forga aplicada. Sob excita-
¢do harmonica, podera ocorrer ressonancia quando a
frequéncia forcante for igual a uma das frequéncias
naturais do sistema.

Para o caso apresentado na Figura 1 sujeito a vi-
bracdo livre ndo amortecida, a dindmica do sistema é
representada pelas seguintes equagdes de movimento:

m, %, (£) + (K, + K,) X, () =k, %, (t) =0
M, %, () — K, X, (t) + kX, (t) =0 @

Admitindo que seja possivel ter movimento har-
monico da estrutura numa dada frequéncia ® e com o
mesmo angulo de fase ¢, tomamos a solucdo da
Equacéo (1) como sendo:
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A Equacdo (2) é denominada equacdo de fre-
quéncia ou equacdo caracteristica, porque a solucéo
dessa equacdo da as frequéncias ou os valores carac-
teristicos do sistema. As raizes da Equacdo (2) sdo
dadas por,
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wliwz_z m,m,

+H(k1+k2)mz+(kz)m1}z_4{(k1+k2)(k2)—k22H% @)

mlmZ rnlmZ

Isso mostra que é possivel que o sistema tenha
uma solugdo harménica ndo trivial quando w ¢é igual
a w1 € w,, dadas pela Equagdo (3). Denominamos w;
e w, como sendo as frequéncias naturais do sistema.

2.2 Concepcao e Projeto do Péndulo

Para a determinacdo das caracteristicas do pén-
dulo, devem ser feitas algumas consideragfes: A uti-
lizacdo de um péndulo para atenuacdo de vibracdes
visa reduzir as amplitudes de resposta em uma de-
terminada frequéncia, levando o sistema que inicial-
mente possuia duas frequéncias naturais associadas
aos modos de vibracdo da estrutura a possuir trés
graus de liberdade, portanto, trés frequéncias natu-
rais, com amplitudes de resposta menores do que as
amplitudes anteriormente obtidas quando operado na
frequéncia escolhida.

Dentre as configuragdes existentes na literatura
de péndulos que poderiam ser utilizados no trabalho
foi escolhido 0 modelo engastado (Figura 2), que foi
o tipo que melhor se adequou as necessidades impos-
tas pela estrutura para a reducdo de amplitudes cor-
respondente a primeira frequéncia natural.
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Figura 2. Modelo do péndulo engastado.

Para o calculo da frequéncia natural tetrica do
péndulo engastado, tem-se a seguinte equacéo:

(4)

Onde m, é a massa do péndulo (kg), | é o com-
primento da viga (m), E é o médulo de elasticidade
da viga (Pa) e | é o momento de inércia da secéo
transversal da haste (m*).

Como foi adotada a primeira frequéncia natural
do portico w; = w,, onde w; é a frequéncia natural
(rad/s) a qual se deseja sintonizar o péndulo, pode-
mos obter o comprimento da haste através dos valo-
res medidos experimentalmente e da variacdo de um
de seus pardmetros, nesse caso, a massa m,. Apos
algumas operagdes matematicas temos:

®)

2.3 Modelo Matematico de Referéncia

Para resolver analiticamente o problema, foram
inicialmente considerados: (1) as massas das colunas
sdo despreziveis em relagdo as massas dos pisos; (2)
a resisténcia a flexdo das colunas é dada pelo produto
do médulo de elasticidade pelo momento de inércia
E.l; (3) a estrutura possui comportamento linear elas-
tico e (4) o amortecimento estrutural é desprezivel.

Considerando ainda que o0s pisos ndo sofrem
qualquer deformacdo, e que a rigidez equivalente
para as colunas que sustentam cada piso estdo associ-
adas em paralelo, denomina-se k; como a rigidez
equivalente das colunas do 1° piso e k, como a rigi-
dez equivalente das colunas que sustentam o 2° piso,
logo obtém de (Chopra, 1995):

 _24El,
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i=12. (6)

A partir da equacdo geral que rege o problema
fisico, a solugdo do problema de autovalores e au-
tovetores € dada pela resolugdo da equacdo caracte-
ristica do sistema, que foi realizada utilizando o Ma-
tlab® a fim de obter as frequéncias naturais do siste-
ma e 0s modos de vibrar. Os valores de frequéncias
naturais obtidos no Matlab® foram comparados com
0s obtidos experimentalmente.

3 Metodologia

3.1 Concepcéo do Modelo Fisico e Especificagdes

A estrutura do tipo pértico mostrada na Figura 3
foi desenvolvida em um Trabalho de Conclusdo de
Curso (Silva, 2013), onde sua concepg¢do e montagem



foram realizadas na oficina mecénica e no Laborat6-
rio de Vibracdes e Instrumentacdo (LVI) da Unidade
Académica de Engenharia Mecénica da UFCG.

Figura 3. Prot6tipo (2 GDL) com péndulo acoplado.

As colunas sdo constituidas de laminas de aco
inoxidavel e os pisos de chapas de a¢o 1020, com
cantoneiras em L. Para fixar os pisos as colunas fo-
ram utilizados parafusos como elementos de fixacéo.
A haste do péndulo ¢ feita de aco inoxidavel e o pén-
dulo ¢ feito de bronze, pesando cerca de 260 g. As-
sumindo-se que o modelo fisico do pértico possa ser
simplificado para um modelo de massas concentradas
como j& mostrado na Figura 1, os pardmetros adota-
dos para tal configuracdo estdo resumidos na Tabela
1.

Tabela 1. Parametros fisicos do protétipo.

Parametros Valores
m; (kg) 1,46
m, (kg) 1,20
ki (N/m) 1987,2
ko (N/m) 1843,6

L; (m) 0,395
L, (m) 0,405
E (GPa) 230

A Figura 4 mostra 0 modelo computacional da
estrutura finalizada sem e com o péndulo e seus
respectivos modos de vibrar. Esse desenho foi
realizado no SolidWorks®© apenas para demonstracdo
dos modos de vibrar.
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Figura 4. Modelo da estrutura e seus respectivos modos de vibrar:
sem o péndulo (a) e com o péndulo (b).

3.2 Abordagem Experimental

Com o objetivo de determinar as frequéncias na-
turais da estrutura sem e com o péndulo absorvedor,
foram realizados ensaios de vibrag&o livre utilizando
um analisador de sinal dindmico da Agilent (modelo
35670A), dois acelerémetros (PCB 353B31 e
352C68) e um martelo de impacto (PCB 086C01).
Para garantir melhores resultados, os ensaios de vi-
bracdo livre foram realizados sobre uma mesa inerci-
al. Enfatizando que a massa utilizada no péndulo
representa aproximadamente 13,5% da massa do se-
gundo piso e 5,5% da massa total da estrutura.

Foram realizados também, ensaios de vibragdo
forcada com excitacdo pela base com o auxilio de
uma mesa vibratéria, tipo Shake Table 11 do fabrican-
te Quanser®. Foi feita uma varredura em frequéncia
visando observar a reducdo das amplitudes de deslo-
camento da estrutura, antes e depois da incorporacéo
do péndulo ao pértico - sintonizado na frequéncia de
interesse. O software utilizado para tratamento dos
dados e plotagem dos resultados foi 0 Matlab®.

3.3 Abordagem Analitica

Para determinar as frequéncias naturais da estru-
tura, iremos utilizar a Equacéo (3) apresentada ante-
riormente. Apos essa etapa, iremos encontrar as fre-
guéncias de ressonancia da estrutura para podermos



sintonizar o pendulo adequadamente, isto €, equalizar
a frequéncia natural do péndulo com a frequéncia
natural da estrutura escolhida para ser atenuada. E
entdo poderemos ajustar os parametros fisicos do
péndulo através da Equacdo (5). Foi desenvolvida
uma rotina no ambiente Matlab® para se obter as
frequéncias e modos de vibrar do sistema em estudo.

4 Resultados e Discussoes

4.1 Frequéncias Naturais (Resultados Analiticos e
Experimentais)

Depois de feitos os calculos das frequéncias na-
turais da estrutura sem o péndulo (ADV), foram en-
contrados os valores para as duas primeiras frequén-
cias naturais, utilizando os pardmetros apresentados
na Tabela 1. Em seguida, apds a incorporacdo do
péndulo ajustado, conforme a Figura (4) (b) obteve-
se como resultados os valores expostos nas Tabelas 2
e3.

Tabela 2. Frequéncias naturais — resultados analiticos (referéncia).

Sem o ADV | Com o ADV
12 Frequéncia 3,612 Hz 2,956 Hz
2% Frequéncia 9,738 Hz 4,340 Hz
32 Frequéncia - 9,564 Hz

Tabela 3. Frequéncias naturais — resultados experimentais.

Sem o ADV | Com o ADV
12 Frequéncia 3,438 Hz 2,938 Hz
2% Frequéncia | 10,000 Hz 4,063 Hz
32 Frequéncia - 9,938 Hz

Deve-se observar que para o dispositivo pendu-
lar, assumindo os valores de E = 193 GPa, b = 25.10°
*m, h=1.10"m, mp = 0,262 kg e w,=3,438 Hz (cor-
respondente a primeira frequéncia natural do portico
obtida experimentalmente), tem-se que o comprimen-
to do péndulo | = 21,4 cm, que sera chamado de
“péndulo ideal”.

4.2 Resultados Experimentais

Utilizando-se de um acelerdbmetro piezelétrico
posicionado na lateral da coluna do primeiro piso e
excitando a estrutura através de um martelo de im-
pacto, foi possivel evidenciar as frequéncias naturais
do sistema sem e com o péndulo através da FRF do
sinal de aceleracdo em vibracdo livre.

As Figuras 5 e 6 apresentadas abaixo represen-
tam os resultados das magnitudes de aceleracdo em
escala linear e em dB obtidos sem o péndulo (linha
vermelha) e com o péndulo (linha azul).
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Figura 5. Resposta no dominio da frequéncia com o péndulo ideal
(linear).
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Figura 6. Resposta em frequéncia com o péndulo absorvedor (dB).

Pelos graficos acima, fica evidente que a incor-
poracéo do péndulo ideal mostra o efeito de absor¢do
de vibragdo. Como o péndulo foi “sintonizado” para
reduzir a primeira frequéncia natural da estrutura
(3,44 Hz), vemos que nessa regido ocorreu uma antir-
ressonancia e surgiram duas novas frequéncias de
2,94 e 4,06 Hz, o que demonstrou o efeito desejado
de reducdo da amplitude apenas na frequéncia esco-
lhida. Embora as amplitudes de resposta tenham
apresentado uma reducgdo de 3,59 dB para o segundo
pico de ressonancia, que representa cerca da 33% de
aceleracéo g.

Quando o sistema foi excitado harmonicamente
pela base, na frequéncia sintonizada, tivemos também
a redugdo das amplitudes em cerca de 90% com o
uso do dispositivo, como apresentado na Figura 7. A
linha vermelha representa a oscilacdo sem o péndulo
e a linha azul com o péndulo.

Para esse ensaio, o pértico foi excitado pela base
com uma amplitude de 2 mm de pico a pico e uma
frequéncia de 3.5 Hz, ou seja, aproximadamente a
frequéncia a qual se deseja atenuar, com 0 objetivo
de observar o seu comportamento quando em resso-
nancia e a eficacia do dispositivo atenuador.
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Figura 7. Comparativo das amplitudes de ressonancia do pértico
na frequéncia de 3,5 Hz.

4.3 Analise e Discussoes

Comparando-se os resultados apresentados nas
Tabelas 2 e 3, podemos observar previamente, que 0s
valores obtidos de forma analitica e experimental
estdo muito préximos. O calculo dos erros percentu-
ais obtidos entre as frequéncias naturais, tomando
como referéncia os resultados obtidos analiticamente
através do Matlab® estdo expostos na Tabela 4.

Tabela 4. Erro percentual das frequéncias naturais obtidas (anali-
tico x experimental).

Sem o Péndulo | Com o Péndulo
12 Frequéncia 4,817% 0,947%
2% Frequéncia 2,691% 6,382%
32 Frequéncia - 3,911%

Observa-se que os erros obtidos sdo admissiveis,
variando de 0,9% até 6,4%. O que demonstra que 0s
resultados estdo de acordo com a abordagem mate-
matica utilizada e representam de forma realistica o
comportamento da estrutura. Essas pequenas varia-
¢Bes podem ter se dado devido & adogcdo de modulos
de elasticidade aproximados e da ndo consideracdo
do amortecimento nos célculos efetuados.

5 Conclusbes

Os resultados obtidos demonstram que a
analise do problema realizado analiticamente foi ela-
borada corretamente e encontra-se de acordo com 0s
resultados experimentais, validando o nosso modelo.
Esses valores de erro também estéo de acordo com 0s
dados encontrados na literatura e segundo as teorias
apresentadas acerca dos absorvedores dindmicos de
vibrag8o passivos, dando assim, maior confiabilidade
ao nosso estudo. Levando-se em consideracdo 0s
valores obtidos, conseguimos atingir o resultado de-
sejado, que era a de observar a redugdo das amplitu-
des de resposta numa das frequéncias naturais do
sistema, fazendo uso de dispositivos de atuacdo pas-
siva do tipo péndulo para demonstragdo académica.
Com esse dispositivo, chegou-se a reduzir em até

90% os valores de aceleracdo da estrutura na primei-
ra frequéncia natural. Portanto podemos afirmar que
0 experimento didatico realizado utilizando o péndu-
lo “engastado”, com o comprimento de haste ideal,
atingiu os resultados esperados com boa precisdo
(erros médios na ordem de até 5%). Sugerimos para
trabalhos futuros uma nova abordagem do trabalho
com a adocdo de absorvedores dindmicos ativos ou
adaptativos, o que poderia fazer com que o dispositi-
VO possa atuar no controle da passagem pelas duas
frequéncias naturais da estrutura.
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