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Abstract

The efficiency of sound irradiance in structure has direct relation with its vibratory movement. Dynamic vibration absorbers (DVAs) are a low cost
viable option for reducing vibrations in passive structures. Secondary systems attached to the primary system (structure) in order to reduce vibra-
tion. In this work it was used an experimental modal analysis procedure (EMA) for vibratory responses through impulsive excitations to determine
the natural frequencies and the location of points suitable for attachment of DVAs in a concrete beam. Later it was designed and built DVAs to
reduce vibration in a frequency band where the response of the human auditory system is more sensitive. The best project configuration for DVAs
was evaluated for sensitivity thereof with respect to the change of the loss factor of the viscoelastic material used. Obtained reduction of more than
36% over the considered frequency band and over 70% in the region of the resonance frequency in which the DVAs were tuned.

Keywords: dynamic vibration absorber, experimental modal analysis.

Resumo

EE

A eficiéncia da irradiagdo sonora em estrutura possui relagéo direta com seu movimento vibratério. Absorvedores dinamicos de vibragdes (ADVs)
s&o uma opgao viavel de baixo custo para redugdo de vibragdes em estruturas de forma passiva. Sdo sistemas secundarios fixados ao sistema
primario (estrutura) com proposito de reduzir as vibragdes do sistema primario. Neste trabalho foi utilizado um procedimento de Analise Modal
Experimental (AME) para obter experimentalmente as frequéncias naturais e a localizagéo dos pontos adequados para fixagdo dos ADVs em uma
viga de concreto. Posteriormente, foram projetados e construidos ADVs para redugéo de vibragdo em uma banda de frequéncia onde a resposta
do sistema auditivo humano é mais sensivel. A melhor configuragéo de projeto para os ADVs foi avaliada quanto a sensibilidade dos mesmos
com relagéo a alteragéo do fator de perda do material viscoelastico utilizado. Obteve-se redugao superior a 36% ao longo da banda de frequéncia
considerada, e superior a 70 % na regido da frequéncia de ressonancia na qual os ADVs estavam sintonizados.
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Attenuation of sound radiation in concrete structure through the reduction of mechanical vibration

1. Introducgao

EE

Aindustria da construgao civil tem reduzidos seus custos através da
adogéao de alguns principios de gestao e padronizagéo de compo-
nentes e processos, aliados a utilizagao de procedimentos de cal-
culo, onde sao usados parametros estruturais que reproduzem mais
fielmente as cargas, as caracteristicas dos materiais e processos
empregados, o que resulta em estruturas mais leves e esbeltas.
Estruturas de concreto confeccionadas segundo estes principios
séo um fator importante na evolugao tecnolégica por implicar em
redugao de custos, devido ao menor tempo na execugao, menor
volume dos materiais empregados e melhoria dos indicadores am-
bientais causados pela menor geragdo de entulho. No entanto, o
menor volume de material, leva a menores taxas de absorgao de
vibragdo que tem causado desconforto acustico para os morado-
res dos edificios. Batista; Varela, [1] observaram a existéncia de
altos niveis de vibragdo em lajes de edificios residenciais, causan-
do desconforto acUstico aos moradores, apesar das regras e 0s
critérios de projeto terem sido obedecidos.

Todos os tipos de edificagdes, independentemente do uso a que
se destinam, sejam publicos, tais como hospitais, escolas, hotéis,
etc, ou privados como edificios residenciais de uso multifamiliar,
expdem seus ocupantes aos efeitos nocivos causados por ruidos.
Estes sons possuem origens diversas como: passos, vozes, insta-
lagbes hidro sanitarias, impacto de objetos sobre laje, televisores,
aparelhos de som, dentre outros.

Pesquisas realizadas em 110 apartamentos na regido de Goiania
obtiveram os seguintes resultados em relagéo ao conforto acusti-
co das habitagdes: 73,40% enquadram-se na classificagdo como
péssimo, ruim ou regular e 26,60% foram considerados bons
(MARTINS; SAHB; NETO, [11]).

Impactos em lajes de piso de edificios sdo transmitidos via es-
trutura em fungéo dos processos vibratorios inerentes. Estudos
mostram que nos sistemas construtivos tradicionais a transmissao
indireta do ruido pelos flancos, através da vibragao, € responsa-
vel por aproximadamente 50% da transmiss&o sonora entre dois
ambientes quaisquer (RINDEL, [15]; NUNES; DUARTE, [13]). Os
efeitos de excitagdes dinamicas de piso ndo sdo limitados aos
ambientes receptores localizados imediatamente abaixo da fonte.
Por exemplo, em centros de ginastica, com carater aerdbico, as
vibragdes induzidas podem ser percebidas lateralmente a 30m de
distancia numa mesma laje, ou a 10 pavimentos abaixo da fonte
(LONG, [9]). Isto ocorre porque a laje se torna um irradiador de
energia sonora em uma ampla faixa de frequéncias, devido ao
movimento vibratério induzido pela excitagéo localizada do tipo
impacto (BISTAFA, [2]).

Para o ruido do tipo contato fonte-piso, qualquer solugdo que re-
duza os niveis de vibragédo estrutural implicara na atenuagao do
ruido transmitido para outros ambientes.

Para reduzir o ruido de impacto, existem muitas técnicas diferen-
tes, todas variando em prego e material. A melhor maneira seria
o tratamento da fonte, ou seja: caminhada suave sobre tapetes
e carpetes de forma a diminuir a energia do impacto. A solugédo
mais tradicional consiste na utilizagdo de materiais viscoelasticos
entre o piso e o contrapiso, tomando cuidado com a transmissao
de ruido pelos flancos (NUNES; DUARTE, [14]), é tratada na fon-

te (sendo este o andar de cima), e instalagdo de um material de
amortecimento com caminhada tranquila sob o piso de chegada.
Uma opgao interessante para novas construgdes e edificagdes em
uso seria a utilizagdo de ADVs.

O ADV ¢ um sistema secundario adicionado a um sistema estrutural
primario, podendo atuar em qualquer frequéncia , cuja vibragéo ou
ruido irradiado se deseja controlar. O controle através de ADV possui
elevada robustez (sua agdo é consequéncia da interacdo mecanica
natural de componentes fisicos), custo reduzido e na sua constru-
Gao sao utilizados materiais que permitem o projeto de modelos com
geometrias diversas que podem ser incorporados aos ambientes de
edificios residenciais (ESPINDOLA; BAVASTRI; LOPES, [5]).

Em sua tese de Doutoramento, Holanda [6] apresenta uma me-
todologia pioneira de projetos de ADVs objetivando a redugéo de
ruido de impacto em lajes. Simulagdes com uma sala modelada
via elementos finitos resultaram em atenuagdes da ordem de 16
dB no ruido de impacto.

Para a validagdo experimental da metodologia desenvolvida, neste
trabalho foram projetados e aplicados varios absorvedores numa
viga de concreto bi-apoida. Todos sintonizados em frequéncias onde
o nivel de audibilidade é mais significativo para o sistema auditivo
humano, mesmo quando o nivel de pressao sonoro ndo é elevado.
Primeiramente, foram projetados, e construidos, dois absorvedo-
res com fatores de perda distintos para avaliar experimentalmente
a influéncia do fator de perda na performance dos absorvedores
na reducéo de ruido de impacto.

Ap0s a avaliagao de sensibilidade quanto ao fator de perda, foram
construidos trés absorvedores dinamicos de vibragao tendo como
parametros de projeto o fator de perda e trés frequéncias naturais
associadas aos modos de vibrar da viga de concreto armado, es-
timados via analise modal experimental (AME), e ensaios foram
realizados visando a validagdo da metodologia proposta por Ho-
landa [6].

2. Aspectos tedricos
——

2.1 Controle de vibragao

Hoje em dia, devido a variedade de produtos desde uma ponte

pénsil de alguns quildémetros de extens&o (Millau, Franga) a dutos

para resfriamentos por onde passam gases com grande velocida-

de, ha necessidade de se identificar e interferir nas propriedades

dindmicas quer seja de componentes ou dos produtos montados,

de modo que se possa garantir a integridade estrutural, a durabi-

lidade e o bom funcionamento dos equipamentos. Nao se pode

deixar de lado o conforto dos individuos que estao diretamente li-

gados ao funcionamento e ao uso dos equipamentos quanto a ex-

posicao a niveis de ruidos aceitaveis, de acordo com a legislagao.

Existem trés formas de reduzir os niveis de vibragao:

I. Atuar sobre a forga de excitagédo eliminando-a, reduzindo sua
amplitude e/ou alterando a sua frequéncia;

Il. Alterar a estrutura, variando suas caracteristicas dinamicas
(massa, rigidez e amortecimento);

Ill. Adicionar um sistema auxiliar a estrutura com o objetivo de
eliminar ou reduzir a vibragéo e seus efeitos.

Dificilmente consegue-se atuar sobre a forga de excitagao, prin-
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cipalmente quando se imagina que pode ser o vento, ou devido
ao impacto de um objeto qualquer com forga e local de queda
aleatdrios. Atuar sobre a estrutura também se torna um problema
complexo em situagbes onde se tem uma edificagdo, ponte ou
outra construgédo de grande porte pronta em uso, ou quando se
trata de algo simbdlico cujo aspecto ndo pode ser alterado por
questbes estéticas. Portanto, a terceira hipétese torna-se viavel

em um grande numero de aplicagdes onde se deseje a redugao, e

até mesmo a eliminagéo, da vibragao.

O sistema auxiliar ou sistema secundario acoplado ao sistema

principal pode ser de dois tipos de acordo com o objetivo desejado:

I.  Tipo MK — massa-mola: Den Hartog [4] demonstrou que a
amplitude de vibragado do sistema primario para uma deter-
minada frequéncia natural de interesse tende a zero quando
a frequéncia do sistema primario e secundario, conhecido
como Neutralizador Dindmico de Vibragdo NDV (Dayou [3]),
coincidem, ou seja, quando ocorre a sintonia da frequéncia do
sistema secundario. Ao fixar o sistema secundario em um de-
terminado ponto da estrutura principal onde se deseje eliminar
a amplitude vibratéria, gera-se forgas de reagao, redistribuindo
a energia vibratoria, alterando a resposta da estrutura de for-
ma tal que a frequéncia natural original do sistema primario é
eliminada, mas faz surgir duas novas frequéncias naturais em
torno da frequéncia extinta.

Il. Tipo MCK — com massa-amortecimento-mola: além de gerar
forgas de reagao sobre determinado ponto da estrutura o ele-
mento amortecedor viscoso ou histerético promove a dissipa-
¢ao da energia vibratéria, atenuando a amplitude das novas
frequéncias de ressonancia. Por este motivo € denominado
Absorvedor Dinédmico de Vibragdo (ADV). A utilizagéo do ele-
mento amortecedor possui a capacidade de ampliar o efeito
dissipador de energia do ADV sobre uma banda de frequéncia
em torno da frequéncia de sintonia.

Os NDVs tipo MK possuem apenas elementos que armazenam

energia cinética e potencial elastico, néo existindo qualquer tipo

de dissipagao de energia vibratoria, o controle ocorre através do
equilibro entre a forga de excitagdo e de reagdo do absorvedor.

Devido a esta configuragao dois problemas podem ocorrer: a am-

plitude de vibragdo do NDV tornar-se elevada, o que pode causar

ko |:]__| C2

[
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Figure 1a
Sistema Estrutural (m1) fixado a um ADV com
amortecimento viscoso

a sua ruptura por fadiga; e variagdes na frequéncia de excitagéo,
podem fazer com que ocorra a dessintonizagéo da frequéncia do
NDV, o que pode aumentar a amplitude de vibracdo do sistema
composto, devida a uma coincidéncia com a frequéncia de res-
sonancia, levando ao colapso da estrutura. A solugdo para este
tipo de ocorréncia € o de se introduzir amortecimento no NDV,
transformando-o em um ADV.

2.2 Absorvedor dindmico de vibragao (ADV)

O modelo espacial tedrico do sistema estrutural mais simples pos-

sui apenas um grau de liberdade, composto por uma massa (m.,)

fixada a uma mola de rigidez (k,) e a um amortecedor (c,), 0 qual

pode ser viscoso (figura [1a]) ou histerético (figura [1b]). O modelo
de dois graus de liberdade (coordenadas x, e x,) movimenta-se
em fungao da forga F variantes no o tempo.

Os modelos fisicos de amortecimento usualmente usados na mo-

delagem dinamica dos ADVs sao:

I.  Viscoso — é o que ocorre entre uma pega soélida e um fluido
viscoso (6leo lubrificante, por exemplo) interposto entre pecgas
moveis do sistema mecéanico.

Il. Histerético — é o que ocorre pelo atrito interno entre moléculas
quando o solido é deformado, fazendo com que a energia seja
dissipada por materiais com caracteristicas viscoelasticas.

Viscoelasticidade € um tipo de comportamento mecanico de certos

materiais que possuem a propriedade de ao serem deformados,

exibirem comportamento elastico (tenséo proporcional a deforma-
¢ao), armazenando energia mecanica, e também comportamento
viscoso (tens&o proporcional a velocidade de deformagéo), dissi-
pando energia na forma de calor. Estes materiais possuem proprie-
dades mecanicas dependentes da temperatura (em geral conside-
rada constante com objetivo de simplificagao) e da frequéncia de
vibragéo e podem ser caracterizados por duas propriedades tran-
sientes: fluéncia e relaxagdo. Sao produzidos nas mais diversas
formas tais como borrachas, resinas, espumas, esmaltes, acrilicos

e filmes. Possuem rigidez complexa representada pela Equagéo (1)

NASHIF et al., 1985[12]:

M

K:(Q) = LG.(Q) = LG(D[1 + in(Q)]

mz

4 E
X1
T LG (w) T

Figure 1b
Structural System (m1) fixed to an ADV
with hysteretic or viscoelastic damping
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onde:

- é a rigidez complexa;

- & um fator de forma;

- & 0 modulo de cisalhamento complexo do material viscoelastico;
- € denominado fator de perda (FP).

O parametro adimensional que caracteriza a absorgao de energia
nos materiais viscoelasticos € denominado fator de perda (loss
factor), sendo definido coma a razao entre a resposta viscosa e
elastica dos materiais. Materiais com elevado fator de perda (alta
defasagem entre a excitagdo e a resposta) possuem um efeito
viscoso elevado, dissipando mais energia do que materiais que
possuam valores menores para fatores de perda.

Os motivos pelo qual o material viscoelastico tem sido amplamen-
te utilizado na construgao dos ADVs, € o fato de possuir boa resi-
liéncia, grande dissipacéo de energia e facil modelagem. O efeito
dissipador de energia reduz o nivel de vibragdo no ADV, além de
produzir o efeito de “espalhar” a absor¢édo de vibragdo em frequ-
éncias préximas a frequéncia de sintonia, tornando-o mais efetivo
em uma banda de frequéncia maior.

A eficiéncia do controle de vibragéo sobre uma estrutura depende
de um projeto adequado do ADV, com a especificagcdo dos pa-
rametros de massa, amortecimento e rigidez, bem como a de-
terminagdo da localizagdo de sua fixagdo na estrutura principal.
Geralmente o local 6timo deve ser sobre o ventre dos modos de
interesse e a situagdo oposta seria sobre o n6 onde caso fixado
nao teria efeito eficaz algum.

O primeiro modelo matematico desenvolvido para se projetar
ADVs foi apresentado por Ormondroyd e Den Hartog (1928). Se-
gundo Silva et al. [17], esses dispositivos com amortecedores vis-
cosos sao dificeis de construir e, em geral, utilizados apenas como
comparagao dos modelos matematicos no estudo de controle de
vibragoes.

A equacgao (2) descreve o movimento do modelo espacial para um
sistema com dois ou mais graus de liberdade, como representado

pela Fig. [1a]:
2

Onde [M], [C] e [K], sdo respectivamente as matrizes de massa,
amortecimento e rigidez; {f(t)} € o vetor das forgas de excitagéo e
X(t) € o vetor dos deslocamentos das coordenada de interesse.
A matriz modal de um sistema nao amortecido é constituida por
todos os seus autovetores. Langando mao da matriz de massa
para normalizagdo, obtemos a matriz modal

3)

_ [¢11 ¢12]
P by

Na qual representa o elemento associado ao modo “n” e a posi¢ao
“p”, onde “p” e “n”.

Para uma excitagdo harmoénica cuja frequéncia € e amplitude , a
resposta do sistema pode ser representada por, em que € a am-
plitude do deslocamento e a fase entre a excitagéo e a resposta.
Supondo a ocorréncia de amortecimento proporcional as matrizes
de massa e de rigidez e empregando as propriedades de ortogo-

nalidade mostradas nas Equacdes (4):
4.1)

[M]Ex(O} + [CHEx(®O} + [K{x(®)} = {f (D)}

(@]

o [M].® = [I]

(4.2)
(43)

Onde: [I] € uma matriz unitaria e [c] e [0, ] s&o respectivamente ma-
trizes diagonais de amortecimento e de autovalor, com ¢ = 2§ ®,.
Com estas informagdes, podemos derivar a matriz de receptancia
[a(w)], cujos elementos sdo definidos pela Eq. (5),

N {0} {d,}
[a(w)]pqz a(m)pq= Z w2 — (,Ozz:‘ ZEnZ)nwi

o™[C]. @ = [c]

o7, [K]. @ = [w?]

()

" “n

Onde [(x(m)]pq, € um elemento localizado em sua linha “p” e coluna “q”,
representando a resposta (deslocamento) da posicéo “p”, x(t,x=p),
motivada pela aplicagéo de uma forga na posicéo “q”, F(t,x=q).
Visto que a fungéo de transferéncia traduz a relagdo entre a saida
e a entrada de um sistema, podemos dizer que [a(co)]pq= [H(oa)]pq.
Em 1968 Snowdon [18], construiu modelos matematicos que uti-
lizavam, ao invés de mola e do elemento viscoso, um material
viscoelastico, que possui melhores caracteristicas construtivas,
representado pela figura [1b].
Soeiro [19] propds um modelo viscoelastico simplificado, o qual
consiste de um modelo de amortecimento viscoso com a constan-
te de amortecimento dependente da frequéncia (o termo “constan-
te” aqui se refere apenas ao tempo). Supde-se que esta constante
de amortecimento viscoso seja da forma:

(6)

c(w) = 4@/,

A equacdo (6) equivale ao modelo de amortecimento histerético,
solido ou estrutural, onde o parametro "d”, € denominado de coefi-
ciente de amortecimento histerético.

A fungao resposta em frequéncia para um sistema de um grau
de liberdade, com amortecimento histerético excitado harmonica-
mente, pode ser expressa por:

X(w) 1 B Um
Flw) (—w?m + iwc + k) (wrzl — +iﬂwrzl)

H(w)=

(7)

onde n = ¥, € conhecido como fator de perda (FP).
Ja o comportamento dindmico de uma estrutura com um numero
qualquer de graus de liberdade pode ser caracterizado por meio
de suas fungdes resposta em frequéncia (FRF). A matriz , formada
pelas FRF’s, possibilita a obtengéo de todas as caracteristicas di-
namicas do sistema, podendo ser representada pela Eq. (8):

(8)

{X(w)} 1

{H(w)} = = 3 .
{F(w)} (K] —w* [M]) + in[D]

Onde: [M], [D] e [K] séo as matrizes de massa, amortecimento

histerético e de rigidez para o sistema primario.

2.3 Analise modal experimental (AME)

Segundo Soeiro [19] a andlise modal € um processo por meio do
qual descreve-se uma estrutura em termos de suas caracteristicas
naturais, que sdo frequéncias naturais, fatores de amortecimento
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Tabela 1
Par@metros construtivos da viga de concreto

. - .= . Armadura Armadura
Dimensoes Traco Condi¢cdo de apoio A
longitudinal transversal
. . . Barras de aco Barras de aco
10%20 x200 (em) 1:2:4 Brapoiada diémetro 8 mm diémetro 5 mm

e modos de vibrar, ou seja, suas propriedades dinamicas.

A técnica classica para identificacdo dos parametros modais

AME (Analise Modal Experimental) utiliza a medigdo, com o

auxilio de acelerébmetros, dos sinais de excitagdo (realizada

artificialmente) e resposta da estrutura em estudo. Posterior-
mente, a estimagao dos parametros é feita com o uso de algo-
ritmos especificos, os quais permitem que se utilizem técnicas
no dominio da frequéncia ou do tempo (HOLANDA, [6]). Para
facilitar a analise da resposta do sistema os sinais de entrada

e saida sao convertidos do dominio do tempo para o domi-

nio da frequéncia a partir da Transformada Rapida de Fourier

(TRF), devido a facilidade de manipulagao das equagdes nes-

te dominio.

Algumas das hipoteses fundamentais da AME que devem ser con-

sideradas sao:

B A estrutura é invariante no tempo (os pardmetros modais sao
constantes) e linear, ou seja, a resposta da estrutura a qual-
quer combinagao de forgas simultaneas € a soma das respos-
tas individuais de cada uma das forgas atuando isoladamente;

B Aestrutura em teste pode ser descrita adequadamente por um
modelo discreto (INMAN, 1994 [8]);

B As estruturas além de apresentar comportamento linear, tam-
bém devem ser ensaiadas sem que a forga seja superior aque-
la que limita o comportamento linear (INMAN, 1994 [8]).

O procedimento AME utilizado neste trabalho é o proposto por

Holanda [7] que utiliza forgas impulsivas para excitar a estru-

tura analisada.

Bm=Pescricao do experimento
EE
3.1 Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho consistiu:

Uma Analise Modal Experimental AME, excitagao impulsiva, de
uma viga de concreto bi-apoiada com o objetivo de estimar as
frequéncias naturais e formas modais da estrutura. As frequén-
cias naturais sao utilizadas para a sintonizagdo dos ADVs. Ja
as formas modais séo utilizadas para o posicionamento otimiza-
do dos mesmos. Neste trabalho foram selecionados trés modos
para controle.

Estimadas as frequéncias naturais, associadas aos modos de
vibrar os quais deseja-se reduzir o movimento vibratorio, foram
construidos dois absorvedores dindmicos de vibragdo com fatores
de perda distintos, sintonizados em uma das frequéncias naturais,
para se avaliar experimentalmente qual configuragdo de projeto
apresenta maior efetividade na redugao do movimento vibratério.
Selecionada a configuragdo de projeto foram construidos mais
dois dispositivos sintonizados nas outras duas frequéncias

naturais de interesse. Com os dispositivos instalados uma nova
AME foi realizada para avaliagdo da performance (redugéo dos
niveis de aceleragao).

3.2 Ensaios experimentais

Inicialmente, construiu-se uma viga de concreto armado com as

caracteristicas apresentadas na tabela [1].

O sistema de aquisicdo de dados foi montado utilizando-se os

equipamentos e sensores descritos abaixo:

B Acelerdmetro miniatura piezoelétrico IEPE, conector com cabo
integral, base isolada com as seguintes caracteristicas: banda
de frequéncia: 1 a 20.000 Hz; massa: 1,5 gramas; Sensibilida-
de: 10 mV/g;

B Moddulo de Aquisi¢do de dados, 4 entradas simultaneas, 24 bit
resolugéo AD, 512 K/S/S de amostragem;

B Martelo de Impacto Instrumentado 22,7 mV/N;

B Notebook, cabos e cera para fixagao.

Uma foto da viga, com o aparato experimental, € mostrada na Fi-

gura [2].

Durante os procedimentos de medigéo a viga de concreto, apoia-

da em dois suportes, foi mantida com véao livre de 1,80 metros.

O vao foi subdividido em dez partes espagadas de 18 cm, sendo

que a posi¢ao “1” e a posigao “11” ocupam os extremos do vao

livre, conforme figura [3]. Para a realizagdo da AME foram utiliza-
dos dados de aceleragao oriundos de quinze aquisigdes de sinais
de impactos em cada ponto, com frequéncia de amostragem de

6400 Hz. Durante todos os ensaios o acelerébmetro foi mantido

fixo na posic¢ao 2. Todos os dados foram adquiridos no dominio do

Figura 2
Viga de concreto bi-apoiada, com sistema de
aquisicdo de dados instalado
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Figura 3
Viga de concreto com indicagdo das posicoes
de medicdo

tempo através do uso de uma rotina desenvolvida com auxilio do
software Labview®,

4. Resultados e discussoes

EE

Utilizando-se uma rotina desenvolvida com o software Scilab os
sinais obtidos nos ensaios no dominio do tempo foram transforma-
dos para o dominio da frequéncia através do uso da transformada
rapida de Fourier (FFT). Das quinze aquisigdes realizadas para
cada uma das onze posi¢des analisadas, foram selecionadas dez,
das quais se obteve a média do sinal resposta em aceleragéo da
estrutura para cada posigéo, assim como o respectivo sinal entra-
da representado pela forga.

Utilizando-se os dois sinais de entrada e saida foi realizado o cal-
culo da fungao resposta em frequéncia (FRF) como descrito na
equacao (8). Analisando as FRFs foram selecionados os modos
de vibrar associados as frequéncias naturais de: 453 Hz, 727,5
Hz e 1031 Hz, a serem controlados com o uso de ADVs. A titulo
de exemplo, a figura [4] mostra a amplitude da FRF da posigao
2, onde foi afixado o acelerébmetro, com as frequéncias naturais
na banda de 0 a 2000 Hz marcadas. E identificada a frequéncia

FRF Puntual - VIGA de Concreto
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Figura 4
Funcdo resposta em frequéncia da viga de
concreto armado

fundamental de 28,75 Hz associada ao primeiro modo de flexao,
bem como outras seis frequéncias de ressonancia sendo duas re-
lacionadas a modos de torgao: 72,5 Hz e 99,38 Hz e as demais a
modos de flexao.

Considerando a posigdo em que se encontra viga, os modos de
flexdo movimentam a maior se¢éo da estrutura com amplitude de
deslocamento mais elevada, consequentemente deslocando um
volume maior de ar, meio no qual o som € irradiado. Portanto, ao
se minimizar o movimento dos modos de flexdo ocorrera a redu-
¢ao do nivel de pressao sonoro. A figura 5 apresenta os modos
de flexdo da viga bi-apoiada construida, associados com suas
respectivas frequéncias de ressonancia. Nesta figura é possivel
identificar as posi¢gdes onde foram fixados os ADV's proximos aos
ventres.

Com o objetivo de determinar a melhor configuragdo de projeto
dos ADVs, através do parametro mais eficiente do fator de perda
do material viscoelastico, foi selecionado o modo de vibrar asso-
ciado a frequéncia natural de 727,5 Hz para a sintonizagao do ab-
sorvedor dinamico de vibragéo. Para sua construgéo foram utiliza-
dos aluminio para a base, ago para obter o parametro de massa e
dois tipos de materiais com propriedades viscoelasticas distintas.
Os dispositivos foram fixados em uma mesa inercial e ensaiados
com carregamento de impacto. A figura [6] mostra a foto do apara-
to experimental, composta por martelo de impacto, acelerdmetro
e sistema de aquisicdo de dados. O acelerdmetro foi posicionado
sobre a massa metalica e o impacto realizado sobre o eixo central
de fixacdo da massa metalica. Os sinais foram adquiridos no do-
minio do tempo com uma frequéncia de aquisicao de 2048 Hz e
utilizou-se a AME para a estimativa das FRFs.

Na figura [7] s@o apresentadas as FRF dos dois dispositivos en-
saiados. Na figura, a curva mais esbelta e o pico pontiagudo cor-
responde ao ADV de menor fator de perda. Ja a curva com a con-
figuracdo espalhada representa o ADV de maior fator de perda.

O valor do fator de perda dos dispositivos foi obtido através do
método da banda de meia poténcia ou energia. De acordo com

of

02 Posigoes
1 5‘4’ das medigdes
05
)

3a
42
53
+ Instalagéo do ADV

62

Figura 5
Modos de flexdo da viga de concreto armado

110 =

IBRACON Structures and Materials Journal * 2018 « vol. 11 ¢ n°® 1



R. V. DE HOLANDA | M. A. V. DUARTE | M. A. B. C. BADAN | J.L.DE O. PENA | R.C. ROSA

Magalhaes [10] € um método de um grau de liberdade para fazer
estimativas locais de frequéncia modal e do amortecimento. O mé-
todo é baseado na observacgao que a resposta do sistema atinge

N N

Figura 6
Mesa inercial com aparato experimental para
realizacdo da AME

em um ponto de maxima amplitude (pico) préximo a frequéncia
natural. O valor de frequéncia onde o valor extremo é observado
€ chamado de frequéncia de ressonancia @, e € uma boa aproxi-
magcéo da frequéncia natural.
O método apresenta as seguintes caracteristicas: boa estimativa
para o fator de amortecimento para materiais com baixo e alto
amortecimento desde que haja numero adequado de pontos na
banda de meia poténcia; facil implementagdo computacional; e
melhores resultados sao obtidos quando os modos sdo bem es-
pagados.
O amortecimento pode ser estimado encontrando-se os pontos
w,e ®,, em ambos os lados do pico da FRF, que correspondem
a metade da amplitude de (3dB abaixo) da frequéncia de resso-
nancia. Os pontos @ e @, s&o denominados de pontos de meia
poténcia determinam uma faixa de frequéncia conhecida como
banda de meia poténcia, podem ser obtidos graficamente (figura
[8]), ou pode-se determinar o fator de perda pela Eq. 9:

®

Este método é particularmente sensivel a resolugéo espectral e
erros significativos podem ser introduzidos em FRFs com baixa
resolugéo onde ha grandes probabilidades do valor de pico dos
modos ficarem entre duas linhas espectrais. Para uma boa es-
timativa do fator de perda a largura da banda de meia poténcia
(Ao = 0, - ®,) da ressonancia analisada deve possuir pelo menos
cinco pontos em frequéncia.

A tabela 2 apresenta as caracteristicas construtivas dos ADVs
representados pelas FRFs (figura [7]), denominados de “A_1" o
dispositivo com fator de perda mais elevado e de “B_1" o disposi-
tivo de fator de perda menor, além da frequéncia natural do modo
selecionado através da FRF da viga de concreto (figura [4]). Entre

n= w3 — w?
= 2
204

FRF - banda meia poténcia
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Figura 7 Figura 8
Funcao resposta em frequéncia dos ADVs Determinacdo do fator de perda através do
construidos método de banda de meia poténcia (M.P)
Tabela 2
Par@metros construtivos dos ADVs
ADV MASSA (gr) % ADV/VIGA FREQ.SINT. (Hz) FREQ. ADV (Hz) FAT. PERDA
Al 1060,3 1,06 2975 729.4 0.3926
B_1 1256 1,26 ' 721,9 0.0185
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FRF da VIGA de Concreto
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Figura 9

FRFs da Viga de Concreto com e sem 0s
dispositivos instalados - banda de influéncia de
400 a 900 Hz

0s parametros construtivos encontram-se: a massa de cada ADV,
a relagao percentual de massa ADV/VIGA e a frequéncia de res-
sonancia dos ADVs.

Dois novos ensaios foram realizadas na viga de concreto com os
dispositivos instalados, para se avaliar qual fator de perda de-
monstrou maior atenuagao no movimento vibratério para o modo
selecionado (727,5 Hz). A figura [9] representa as FRFs puntuais
da viga com os dispositivos e sem os dispositivos instalados.
Pode-se observar que para o dispositivo com fator de perda maior,
foi obtida uma redugéo no pico da amplitude do modo de vibrar re-
lacionado a frequéncia natural de 727,5 Hz de 75,32 % (de 1,495
para 0,369 mm/s?N). Mas ao observar o grafico da figura [11] fica
claro que ocorreu influéncia no modo de vibrar associado a frequ-
éncia natural de 453,1 Hz. Considerando uma banda de frequén-
cia de 400 a 900 Hz a redugéo do movimento vibratério alcangou
50,81%, para um dispositivo que acrescentou apenas 1,06% de
peso a estrutura original.

Ja para o dispositivo com fator de perda menor, o movimento vi-
bratério do modo de vibrar relacionado a frequéncia natural de
727,5 Hz desapareceu, demonstrando que o fator de perda re-
duzido do material viscoelastico assemelha o funcionamento do
absorvedor dindmico de vibragao ao funcionamento de um neu-
tralizador dindmico de vibragéo construido com mola de ago sem

amortecimento. A semelhanga também pode ser observada com o
surgimento de duas novas frequéncias de ressonancia na estrutu-
ra situadas nas laterais do modo eliminado (frequéncias de 695,6
Hz e 873,1 Hz). Através do grafico da figura [9] verifica-se que
também ocorreu influéncia no modo de vibrar associado a frequ-
éncia natural de 453,1 Hz. Considerando uma banda de frequén-
cia de 400 a 900 Hz a redugao do movimento vibratorio alcangou
27,06%, para um dispositivo que acrescentou apenas 1,26% de
peso a estrutura original.

Tendo em vista que o objetivo principal deste trabalho foi o de
reduzir o movimento vibratério na estrutura e ndo apenas em um
modo de vibrar, optou-se por construir trés absorvedores dinami-
cos de vibragdo com fator de perda elevado, com frequéncias de
ressonancia proximas as frequéncias naturais ja selecionadas. Os
parametros construtivos dos ADVs: massa, a relagdo percentual
de massa ADV/VIGA, frequéncia de ressonancia e o fator de per-
da sdo mostrados na tabela [3].

Os fatores de perda dos materiais utilizados na construgao dos
ADVs séo distintos, pois foram utilizados materiais viscoelasticos
associados, com intuito de obter a frequéncia de sintonia do dispo-
sitivo com a estrutura utilizando-se uma relagdo de massa baixa.
Mesmo assim verifica-se que o dispositivo A_1 o qual possui fator
de perda 0,2947 menor valor entre os trés ADVs construidos é
dezesseis vezes maior do que o NDV denominado B_1 dispositivo
de baixo fator de perda apenas 0,0185.

Se a intengéo fosse o controle de apenas um modo de vibrar o dis-
positivo deveria estar sintonizado na frequéncia natural associada
a este modo. Mas como o controle foi realizado para trés modos,
a alteragéo das matrizes de massa, rigidez e amortecimento com
0 acréscimo de novos graus de liberdade representados pelos
ADVs, altera as frequéncias naturais dos modos de vibrar da viga
sem os ADVs. Portanto, para se obter a redugdo na amplitude de
vibragdo basta que os ADVs tenham frequéncia natural préxima as
frequéncias naturais dos modos selecionados da estrutura.

Na tabela [4] encontram-se as frequéncias naturais em Hertz (Hz)
associadas aos modos selecionados e os valores de pico das
FRFs em aceleragdo das onze posi¢cdes em que a viga foi subdivi-
dida sem os ADVs instalados.

Em destaque na tabela [4] encontram-se as maiores amplitudes
em aceleragéo associadas a cada uma das trés frequéncias natu-
rais associadas aos modos de vibrar selecionados para controle
do movimento vibratorio. Estes valores sdo observados, pois os
ADVs devem ser fixados nas coordenadas geométricas ocupadas
por estes pontos, para que se obtenham a maxima redugéo da
vibragdo da estrutura, conforme indicado na figura [10].

Uma AME foi realizada na viga de concreto com os dispositivos
instalados, para se avaliar a redugéao do movimento vibratério

Tabela 3

Par&metros construtivos dos ADVs
ADV MASSA (gr) % ADV/VIGA FREQ.SINT. (Hz) FREQ.ADV (Hz) FAT. PERDA
Al 2319,9 2,32 453,1 463,1 0.6955
A2 1060,3 1,06 727,5 729,4 0.3926
A3 816,3 0,82 1031 975,6 0.2947
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Tabela 4

Valores de pico das FRFs nos onze pontos da viga
o Frequéncia (Hz)

Posicdo
453.1 727.5 1031

1 0.3184 0.7146 0.4283
2 0.2140 1.331 1.898
3 0.4532 1.077 0.1459
4 0.2038 0.8675 2.048
5 0.2605 1.584 0.0825
6 0.5127 0.07203 2.131
7 0.266 1.650 0.057
8 0.1942 0.9427 2.102
9 0.4265 0.9955 0
10 0.2124 1.312 1.724
11 0.2905 0.6042 0.3243

obtido nos modos selecionados e em uma banda de frequéncia
de influéncia de 400 Hz a 1550 Hz. A figura [11] apresenta as
FRFs puntuais com os dispositivos instalados e sem os dispo-
sitivos instalados.

Analisando a figura [11] observa-se que para aos modos selecio-
nados de 453,1 Hz, 727,5 Hz e 1031 Hz obteve-se uma redugao
no pico da amplitude do modo de vibrar relacionado a frequéncia
de ressonancia de 79,75 %, 69,9 % e de 79,5 % respectivamente.
Considerando a influéncia nos modos de vibrar proximos em uma
banda de frequéncia de 400 a 1550 Hz a redugdo do movimento
vibratério alcangou 36,03%, para os trés dispositivo que acres-
centaram apenas 4,2 % de peso a estrutura original. Den Hartog
[4] sugere uma relagao entre as massas dos ADVs e da estrutura
primaria em 10% (a literatura indica até 25%). Esta redug&o signi-
ficativa na relagdo de massa valida toda a metodologia proposta
neste trabalho.

5. Conclusoes

EE

Absorvedores dinamicos de vibragdo construidos com material
viscoelastico cujo fator de perda é elevado propiciaram redugéo
maior no movimento vibratério da estrutura a qual foram fixados.

Figura 10
Desenho da viga de concreto com indicacdo das
posicdes de fixacdo dos dispositivos

Considerando o presente estudo foi obtida uma redugdo no pico
da amplitude do modo de vibrar relacionado a frequéncia natural
de 727,5 Hz de 75,32 % (de 1,495 para 0,369 mm/s?N), quando
fixado apenas um ADV.

Ao se utilizar um unico ADV com objetivo de atenuar o movimento
vibratério de uma estrutura em um modo de vibrar especifico ocorre
influéncia em modos de vibrar préximo. Ao se fixar um ADV para con-
trole do modo de vibrar associado a frequéncia de 727,5 Hz ocorreu
reducdo no modo de vibrar associado a frequéncia natural de 453,1
Hz. Ao se considerar uma banda de frequéncia de 400 a 900 Hz a re-
dugdo do movimento vibratério alcangou 50,81%, para um dispositivo
que acrescentou apenas 1,06% de peso a estrutura original.
Dispositivos com fator de perda menor possuem atuagédo na es-
trutura de forma semelhante a de um neutralizador dinamico de
vibragcdo o movimento vibratério do modo de vibrar relacionado a
frequéncia natural sintonizado ao dispositivo desaparece e surgem
duas novas frequéncias de ressonancia na estrutura em torno do
modo de vibrar eliminado. O modo de vibrar da viga associado a
frequéncia natural de 727,5 Hz desapareceu, e surgiram duas no-
vas frequéncia de ressonancia na estrutura situadas nas laterais do
modo eliminado (frequéncias de 695,6 Hz e 873,1 Hz). Assim como
no dispositivo de fator de perda elevado também ocorreu influéncia
no modo de vibrar associado a frequéncia natural de 453,1 Hz. Ao
se considerar uma banda de frequéncia de 400 a 900 Hz a redugao
do movimento vibratério alcangou 27,06%, para um dispositivo que
acrescentou apenas 1,26% de peso a estrutura original.

Portanto, se o objetivo for o de eliminar um determinado modo de
vibrar, por exemplo, devido a coincidéncia da frequéncia natural
deste modo com a frequéncia de excitacdo de um equipamento
instalado sobre a estrutura, torna-se viavel o uso de dispositivos
com baixo fator de perda. Visto que neutralizadores dinamicos
de vibragéo tendem a se danificar devido a fadiga causada pela
falta de amortecimento. Apesar de baixo fator de perda os ADVs

FRF da VIGA de Concreto
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FRFs da Viga de Concreto com e sem os trés
dispositivos instalados - banda de influéncia
de 400 a 1550 Hz
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construidos com material viscoelastico com esta caracteristica
possuem amortecimento capaz de dissipar na forma de calor o
movimento vibratério, aumentando a vida util do dispositivo.

Mas se o objetivo for o de reduzir o movimento vibratério da estru-
tura em uma banda larga de frequéncia, por exemplo, objetivando
a redugao de ruido transmitido por via estrutural, o uso de dispo-
sitivos com elevado fator de perda produz melhores resultados.

A utilizagao dos trés absorvedores dindmicos de vibragao pro-
moveram uma redugdo média de até 76,4% no valor maximo de
pico da amplitude de aceleragdo do movimento vibratorio dos
modos de vibrar selecionados, para a posi¢édo 2 (FRF-Puntual).
Considerando a banda de frequéncia que engloba os trés mo-
dos a redugdo alcangou 36,03%. Apesar de ndo ter sido utiliza-
do um procedimento otimizado para selegcao da frequéncia de
ressonancia dos ADVs adicionados a estrutura obteve-se ele-
vada redugado na vibragado da viga submetida a carregamento
de impacto.

Os dispositivos produzidos possuem frequéncia de ressonancia
diferente das frequéncias naturais dos modos selecionados, di-
ferenca varia de 0,27 % para frequéncia de 727,5 Hz a 5,37 %
para o modo de 1031 Hz. Ao adicionar massa na estrutura, atra-
vés da fixagao dos dispositivos, altera-se a configuragéo estrutural
da viga ocorrendo mudanga nos valores das frequéncias naturais,
portanto a frequéncia de sintonia ideal dificilmente sera uma das
frequéncias naturais originais da estrutura sem os dispositivos fi-
xados. Por este motivo a sintonia entre as frequéncias naturais
ADV/Viga ndo necessitam que sejam as mesmas, basta que se-
jam proximas, para que o uso dos dispositivos se torne efetivo na
redugdo do movimento vibratério.

Os trés dispositivos construidos possuem peso total de 4,196 Kg,
0 que corresponde ao acréscimo de 4,2% ao peso da estrutura
valor inferior ao sugerido pela literatura que pode alcangar 25% do
peso da estrutura primaria.
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