Aula 14 - Absorvedores Dinamicos de
Vibracao

Vocé ja parou para pensar no impacto que as vibracdes tém no nosso dia a dia? Desde o barulho incbmodo de uma
maquina de lavar desbalanceada até a fadiga estrutural em pontes e edificios, as vibracdes indesejadas sao um
desafio constante para engenheiros e projetistas. Elas nao apenas causam desconforto, mas podem levar a falhas
catastroficas, reduzir a vida util de equipamentos e até mesmo comprometer a seguranca.

Nesta aula, vamos mergulhar no fascinante mundo dos Absorvedores Dinamicos de Vibracao. Imagine ter o poder
de "silenciar" uma vibracao especifica, transformando o caos em ordem. E exatamente isso que um absorvedor
faz: ele atua como um "contra-ataque" inteligente, neutralizando a energia vibratéria indesejada em um sistema
principal. Compreenderemos como essa ferramenta engenhosa pode ser a chave para otimizar o desempenho de
maquinas e estruturas, garantindo maior seguranca e eficiéncia.

Ao final desta jornada, vocé sera capaz de identificar situacdes onde um absorvedor dindmico é a solucao ideal,
compreender o seu principio de funcionamento, e até mesmo vislumbrar como projetar um para uma frequéncia
especifica. Além disso, exploraremos as huances dos absorvedores com amortecimento e suas vastas aplicacoes
praticas, conectando tudo isso com as tendéncias da Industria 4.0, como a manutencao preditiva e a simulacao
computacional. Prepare-se para transformar a teoria em uma ferramenta poderosa para sua carreira.



A Danca Indesejada da Ressonancia: O
Problema que Precisamos Resolver

Imagine que vocé esta em casa, e de repente, a maquina de lavar comeca a "caminhar" pela lavanderia, fazendo
um barulho ensurdecedor. Ou, talvez, vocé esteja em um predio alto e sinta um leve balanco em dias de vento
forte. Em ambos os casos, o que esta acontecendo € uma manifestacao de vibracdes indesejadas, muitas vezes
amplificadas por um fendbmeno chamado ressonancia. A ressonancia ocorre quando a frequéncia de uma forca
externa se alinha com a frequéncia natural de um sistema, resultando em amplitudes de vibracao perigosamente
altas.

() Ressonancia: Fenémeno que ocorre quando a frequéncia de excitacdo coincide com a frequéncia natural
do sistema, causando amplificacao dramatica das vibracdes.

Essa "danca" descontrolada nao é apenas um incobmodo. Em maquinas industriais, por exemplo, vibracées
excessivas podem causar desgaste prematuro de componentes, desalinhamento de eixos, falhas em rolamentos e
engrenagens, e até mesmo a quebra estrutural. Para um engenheiro, isso se traduz em custos de manutencao
elevados, tempo de inatividade da producao e riscos a seguranca. A pergunta que surge é: como podemos intervir
de forma eficaz quando a ressonancia € inevitavel ou dificil de ser evitada na fonte?

E aqui que entra o conceito do absorvedor dinamico de vibragdo. Em vez de tentar eliminar a fonte da vibracao (o
gque nem sempre € possivel ou pratico), ou de enrijecer a estrutura principal (o que pode ser caro e ineficiente), o
absorvedor oferece uma solucao elegante e focada. Ele age como um "parasita" do bem, acoplado ao sistema
principal, com a missao especifica de "roubar" a energia vibratoria na frequéncia problematica, transformando-a
em movimento proprio e, assim, acalmando o sistema original.



O Segredo da Calma: Principio de
Funcionamento do Absorvedor Dinamico

Para entender como um absorvedor dinamico de vibracao funciona, pense em uma crian¢ca em um balanco. Se
vocé empurrar o balanco na frequéncia certa (sua frequéncia natural), ele vai cada vez mais alto. Agora, imagine
que vocé quer parar o balanco sem segura-lo diretamente. E se vocé pudesse amarrar um peso menor a ele, e
esse peso, ao ser empurrado, comecasse a balancar em oposicao, "roubando" a energia do balanco principal?
Essa € a esséncia de um absorvedor.
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Sistema Principal Vibra Absorvedor é Acoplado

O sistema principal esta sujeito a uma forca excitadora Um sistema massa-mola secundario é conectado ao
que causa vibracdes indesejadas sistema principal

19 o

Sintonia Perfeita Cancelamento de Forcas

A frequéncia natural do absorvedor é ajustada para O absorvedor vibra em oposicao, neutralizando o
igualar a frequéncia problematica movimento do sistema principal

Um absorvedor dinamico de vibracao é, em sua forma mais simples, um sistema massa-mola-amortecedor
secundario, cuidadosamente projetado e acoplado ao sistema principal que esta vibrando. A magia acontece
quando a frequéncia natural desse absorvedor secundario € sintonizada para ser exatamente igual a frequéncia da
vibracao indesejada do sistema principal. Quando essa sintonia ocorre, o absorvedor entra em ressonancia, mas
de uma forma controlada e benéfica.

O que acontece € que, ha frequéncia de sintonia, o absorvedor vibra com uma amplitude muito grande, mas em
oposicao de fase ao sistema principal. Isso significa que, enquanto o sistema principal tenta se mover em uma
direcao, o absorvedor o puxa na direcao oposta com a mesma forca, efetivamente cancelando o movimento do
sistema principal naquela frequéncia especifica. O resultado? O ponto de acoplamento no sistema principal fica
praticamente parado, ou com amplitude de vibracdo drasticamente reduzida. E como se o absorvedor estivesse
"sacrificando" seu proprio movimento para trazer a paz ao sistema maior.



Projetando a Sintonia Perfeita:
Absorvedores Sem Amortecimento

A beleza de um absorvedor dinamico reside na sua capacidade de ser precisamente sintonizado. Para um
absorvedor sem amortecimento, o objetivo € simples: fazer com que sua frequéncia natural seja idéntica a
frequéncia da forca excitadora que esta causando problemas no sistema principal. Lembre-se que a frequéncia

natural de um sistema massa-mola simples é dada por f, = =4/ £, onde k é a rigidez da mola e m é a massa.

Exemplo Pratico Parametros de Projeto

Maquina operando a 1800 RPM Massa do absorvedor: 5% a 20% da massa

Frequéncia = 30 Hz (1800/60) principal

. . Ve . ﬁa_
Absorvedor deve ter frequéncia natural = 30 Hz Rigidez calculada pela formula: V m,

Imagine que temos uma maquina que opera a 1800 RPM (rotagdes por minuto), 0 que corresponde a uma
frequéncia de 30 Hz (1800/60). Se essa maquina esta vibrando excessivamente a 30 Hz, precisamos projetar um
absorvedor cuja frequéncia natural seja também 30 Hz. Para isso, escolhemos uma massa (m,) e uma rigidez (k,)
para o absorvedor de forma que \/flz resulte na frequéncia angular desejada. A relacao entre a massa do
absorvedor e a massa do sistema principal (geralmente uma fracao pequena, como 5% a 20%) é crucial para o
desempenho.

[ Limitacao Importante: Absorvedores sem amortecimento sdo extremamente eficazes em uma Unica
frequéncia, mas perdem eficiéncia se a frequéncia de excitacao variar.

O grande trunfo de um absorvedor sem amortecimento é sua eficacia quase perfeita em anular a vibracao em uma
unica frequéncia. No entanto, essa especializacdo também é sua principal limitacao. Se a frequéncia da forca
excitadora variar, mesmo que ligeiramente, o absorvedor perde sua sintonia e pode até piorar a situacao,
introduzindo novas frequéncias de ressonancia no sistema. E como um afinador de piano que s6 funciona para
uma nota especifica; se a orquestra mudar a melodia, ele se torna inutil.

Na pratica, absorvedores sem amortecimento sao mais adequados para sistemas onde a frequéncia de excitacao é
constante e bem definida, como em motores elétricos de velocidade fixa ou em estruturas sujeitas a forcas
harménicas previsiveis. Para aplicacdes mais dinamicas, onde as frequéncias podem variar, precisamos de uma
abordagem mais flexivel.



Desafios da Perfeicao e a Necessidade de
Flexibilidade

A ideia de um absorvedor sem amortecimento que zera a vibracao em uma frequéncia especifica é teoricamente
elegante. No entanto, o mundo real raramente é tao perfeito. Motores podem ter variacdes de rotacao, estruturas
podem ser submetidas a diferentes regimes de vento, e a propria frequéncia natural de um sistema pode mudar
ligeiramente com a temperatura ou o envelhecimento dos materiais. Se a frequéncia de excitacao se desviar da
frequéncia de sintonia do absorvedor, o desempenho cai drasticamente.

Variacoes de Rotacao Mudancas Ambientais Novas Ressonancias
Motores podem ter flutuacdes Temperatura e envelhecimento O absorvedor cria dois novos
de velocidade que desafinam o alteram as propriedades dos picos de vibracao préoximos a
absorvedor materiais frequéncia original

Pense em um carro. Se ele tivesse um sistema de suspensao que so funcionasse perfeitamente para uma
velocidade e tipo de terreno, seria inutil na maioria das situacdes. A vida util de um absorvedor sem amortecimento
é limitada a cenarios onde a frequéncia de excitacao é rigidamente controlada. Além disso, a introducao de um
absorvedor sem amortecimento cria duas novas frequéncias naturais para o sistema combinado (principal +
absorvedor). Embora a frequéncia original seja "silenciada", o sistema agora tem dois novos picos de ressonancia,
um ligeiramente abaixo e outro ligeiramente acima da frequéncia original.

Isso significa que, embora a vibracao na frequéncia alvo seja eliminada, o sistema se torna mais sensivel a
vibracées em frequéncias proximas. Para um engenheiro, isso representa um dilema: resolver um problema pode
criar outros. E por isso que, na maioria das aplicacdes praticas, especialmente aquelas que envolvem maquinas
com velocidades variaveis ou estruturas sujeitas a excitacdes de banda larga, os absorvedores sem amortecimento
sao insuficientes. Precisamos de uma solucao que ofereca uma "zona de paz" mais ampla, mesmo que nao seja
uma paz absoluta.



A Suavidade do Amortecimento:
Absorvedores com Amortecimento

Se os absorvedores sem amortecimento sdo como um afinador de piano para uma unica nota, os absorvedores
com amortecimento sao como um equalizador de audio que pode suavizar varias frequéncias. A introducao de
amortecimento no absorvedor dinamico de vibracao é um passo crucial para tornar essa tecnologia mais robusta e
aplicavel a uma gama maior de situacdes. O amortecimento, seja ele viscoso, histerético ou de atrito, dissipa a
energia vibratoria, transformando-a em calor.

Vantagens do Amortecimento

e Reducao de vibracao em uma faixa de frequéncias
e Maior robustez a variagcoes operacionais
e Picos de ressonancia menores e mais suaves

e Melhor adaptacao a condicdes reais

Compromissos

e Nao anula completamente a vibracao
e Requer otimizacao cuidadosa

e Maior complexidade de projeto

Ao adicionar um amortecedor ao sistema massa-mola do absorvedor, sacrificamos a capacidade de anular
completamente a vibracdo em uma unica frequéncia. No entanto, ganhamos algo muito mais valioso: a capacidade
de reduzir significativamente as vibragdées em uma faixa de frequéncias. Em vez de um pico de ressonancia zero
em um ponto exato, obtemos uma curva de resposta mais plana e com picos de vibracao muito menores em uma
regido mais ampla. E como ter um amortecedor de carro que ndo apenas absorve o impacto de um buraco
especifico, mas suaviza a viagem em diferentes tipos de terreno.

A escolha do nivel de amortecimento é um balanco delicado. Pouco amortecimento ainda resulta em picos de
vibracao acentuados. Amortecimento demais pode tornar o absorvedor ineficaz, pois ele ndo consegue mais
"roubar" energia suficiente do sistema principal. O objetivo € encontrar 0 amortecimento 6timo que minimize os
picos de ressonancia em ambas as novas frequéncias naturais do sistema combinado. Isso geralmente envolve um
processo de otimizacao, seja por calculo analitico ou por simulacao computacional.



Otimizando a Performance: Efeitos do
Amortecimento e Sintonia

A introducao do amortecimento em um absorvedor dinamico de vibracao transforma a dinamica do sistema de
forma significativa. Em vez de eliminar completamente a vibracao em uma frequéncia especifica, o0 amortecimento
distribui a reducao de vibracao por uma faixa de frequéncias. Isso é particularmente util em sistemas onde a
frequéncia de excitacao pode variar ligeiramente ou onde ha multiplas frequéncias de excitacao proximas.

\7 )

X CJg
Identificacao do Problema  Calculo dos Parametros Simulacao e Validacao
Analise da frequéncia Determinacao da massa, rigidez e Uso de ferramentas
problematica e condicdes amortecimento 6timos computacionais para otimizacao

operacionais

Quando um absorvedor amortecido é sintonizado, ele ndo busca anular a vibracdo em um unico ponto, mas sim
reduzir os dois picos de ressonancia que surgem apos a instalacao do absorvedor. O ponto de sintonia ideal para
um absorvedor amortecido nao é exatamente a frequéncia de excitacao original, mas sim um ponto otimizado que
minimiza a amplitude maxima de vibracao em toda a faixa de operacao. Isso é frequentemente chamado de
"sintonia 6tima" e é determinado por relacdes que consideram a razao de massas entre o absorvedor e o sistema
principal, bem como o coeficiente de amortecimento.

[ Ferramentas Essenciais: Ansys, MATLAB/Simulink e outros softwares de simulacdo sdo fundamentais
para otimizar absorvedores amortecidos de forma eficiente.

Na pratica da engenharia, a otimizacao do amortecimento e da sintonia é um processo iterativo. Ferramentas de
simulacdo computacional, como Ansys e MATLAB/Simulink, tornam esse processo muito mais eficiente. Um
engenheiro pode modelar o sistema, variar os parametros do absorvedor (massa, rigidez, amortecimento) e
observar o impacto na resposta vibratoria. Isso permite encontrar a combinacao ideal que oferece a melhor
reducao de vibracao para as condicdes operacionais esperadas, garantindo que a solucao nao apenas funcione,
mas seja robusta e confiavel em cenarios do mundo real.



Absorvedores em Acao: Aplicacoes Praticas
em Estruturas e Maquinas

A teoria dos absorvedores dinamicos de vibracao ganha vida quando observamos suas inumeras aplicacdées no
mundo real. Eles sdo verdadeiros herais silenciosos, protegendo desde edificios gigantes até pequenos
componentes eletrénicos. No campo da engenharia civil, por exemplo, absorvedores de massa sintonizada (AMS)
sao instalados em arranha-céus e pontes para mitigar os efeitos de vibracdes causadas por vento ou terremotos. O
Taipei 101, um dos edificios mais altos do mundo, possui uma esfera gigante de 660 toneladas que atua como um
AMS, balancando em oposicao ao movimento do edificio.
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Arranha-céus como o Taipei 101 Motores, bombas, compressores e Motores de navios geram vibracdes
usam esferas de 660 toneladas para turbinas recebem absorvedores que se propagam pelo casco.
controlar vibracdes causadas por para reduzir vibracoes, prolongando Absorvedores isolam essas
vento e terremotos, protegendo a vida util e melhorando a qualidade vibracdes, melhorando conforto da
estrutura e garantindo conforto aos do produto final. tripulacao e durabilidade estrutural.
ocupantes.

No setor industrial, a aplicacao é ainda mais vasta. Motores, bombas, compressores e turbinas frequentemente
geram vibracdes em frequéncias especificas. Um absorvedor pode ser acoplado a essas maquinas ou as suas
fundacdes para reduzir a transmissao de vibracao para o ambiente ou para outros componentes sensiveis. Pense
em um motor de navio que gera vibracdes que se propagam pela estrutura do casco, causando desconforto a
tripulacao e fadiga aos materiais. Um absorvedor bem projetado pode isolar essa vibracao, melhorando o conforto
e a seguranca.

Além disso, em maquinas rotativas, o balanceamento nem sempre é perfeito, e pequenas excentricidades podem
gerar forcas vibratorias. Absorvedores dindmicos sao empregados para neutralizar essas forcas, prolongando a
vida util dos equipamentos e garantindo a qualidade do produto. A capacidade de "silenciar" uma vibracao
especifica € um diferencial competitivo, especialmente em ambientes onde a precisao e a durabilidade sao criticas,
como na industria automotiva, aeroespacial e de manufatura de alta tecnologia.



A Era 4.0 e os Absorvedores Inteligentes:
Conectando com o Futuro

A relevancia dos absorvedores dinamicos de vibracao so cresce na era da Industria 4.0. Com o0 avanco da Analise
Preditiva e da Manutencao 4.0, a capacidade de monitorar e controlar as vibracées em tempo real torna-se um
diferencial estratégico. Absorvedores "inteligentes" ou adaptativos, que podem ajustar sua frequéncia natural ou
amortecimento em resposta a mudancas nas condi¢cdes operacionais, sao uma area de pesquisa e

desenvolvimento empolgante. Imagine um absorvedor que se "auto-sintoniza" conforme a velocidade de uma
maquina varia!

Absorvedores Analise Preditiva Simulacao Avancada
Inteligentes

Monitoramento em tempo real Ferramentas computacionais
Sistemas adaptativos que se para detectar problemas antes para otimizacao e validacao
auto-sintonizam conforme as que se tornem criticos virtual de projetos

condicdes operacionais mudam

A Modelagem e Simulacao Computacional sao ferramentas indispensaveis nesse cenario. Softwares como Ansys,
MATLAB/Simulink e Abaqus permitem que engenheiros simulem o comportamento vibratorio de sistemas
complexos, testem diferentes configuracdes de absorvedores e otimizem seus parametros antes mesmo de
construir um prototipo fisico. Isso ndo apenas economiza tempo e recursos, mas também permite explorar
solucdes que seriam inviaveis por tentativa e erro. A simulacao é a ponte entre a teoria e a aplicacao pratica,
permitindo prever o desempenho e garantir a eficacia do absorvedor em condicdes reais.

A anadlise de vibracdes, que é a base para o projeto e a aplicacao de absorvedores, € uma ferramenta essencial
para a manutencao preditiva. Ao monitorar as vibragdes de uma maquina, € possivel diagnosticar falhas incipientes
(como desalinhamento, folgas ou problemas em rolamentos) antes que elas se tornem criticas. O absorvedor
dindmico, nesse contexto, ndo é apenas uma solucao para um problema existente, mas uma peca-chave na
estratégia de otimizacao continua e na busca pela maxima eficiéncia e confiabilidade dos sistemas.



Consolidando o Conhecimento: Da Teoria a

Pratica

Chegamos ao fim de nossa jornada sobre os absorvedores dindamicos de vibracao. Vimos que a vibracao, embora

muitas vezes invisivel, € uma forca poderosa que pode comprometer a integridade e o desempenho de maquinas e

estruturas. Aprendemos que o absorvedor dinamico é uma solu¢cao engenhosa, um sistema secundario que, ao ser

sintonizado, "rouba" a energia vibratoria do sistema principal, neutralizando a ressonancia.

Identificacao do Problema

Vibracoes indesejadas causam
falhas e desconforto

Industria 4.0

Integragcao com manutengao
preditiva e simulacao
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Solucao Inteligente

Absorvedor dinamico neutraliza
energia vibratoria

Otimizacao
Amortecimento permite robustez
em faixas de frequéncia

Aplicacao Pratica

Desde arranha-céus até motores
industriais

Compreendemos que, embora os absorvedores sem amortecimento sejam eficazes em uma unica frequéncia, a

adicao de amortecimento os torna mais robustos e aplicaveis a uma gama mais ampla de cenarios, sacrificando a

anulacao total em prol de uma reducao significativa em uma faixa de frequéncias. Exploramos suas aplicacdes

praticas, desde arranha-céus até motores industriais, e conectamos essa tecnologia com as tendéncias da

Industria 4.0, como a manutengao preditiva e a simulagcdo computacional.

() Em pratica: A capacidade de identificar e mitigar vibracdes indesejadas € uma habilidade valiosa para

qualquer engenheiro. Seja ha concepc¢ao de novos produtos, na otimizacao de processos existentes ou na

manutencao de equipamentos, o conhecimento sobre absorvedores dinamicos de vibracao permite
projetar sistemas mais seguros, eficientes e duraveis, contribuindo diretamente para a inovacao e a

competitividade no mercado.



Autoavaliacao

1 Qual é o principal objetivo de um absorvedor dinamico de vibracao?

a) Aumentar a frequéncia natural de um sistema.

b) Eliminar completamente a vibracao em todas as frequéncias.

c) Reduzir a amplitude de vibracao de um sistema principal em uma frequéncia especifica.

d) Transformar energia vibratéria em energia elétrica.

2 Emum absorvedor dinamico de vibracao sem amortecimento, para que a vibracao
do sistema principal seja anulada em uma frequéncia especifica, a frequéncia
natural do absorvedor deve ser:

e a) Maior que a frequéncia de excitacao.
e b) Menor que a frequéncia de excitacao.
e ) Exatamente igual a frequéncia de excitacao.

e d) Irrelevante para a frequéncia de excitacao.

3 A principal vantagem de um absorvedor dinamico de vibracdo com amortecimento,
em comparacao com um sem amortecimento, é:

e a) A capacidade de anular completamente a vibracao em uma unica frequéncia.
e b) Areducao de vibracao em uma faixa mais ampla de frequéncias.
e ) A eliminacao da necessidade de sintonia.

e d) A diminuicao do custo de fabricacao.

4 A aplicacao de absorvedores dinamicos de vibracao em arranha-céus para mitigar
os efeitos de vibracoes causadas por vento ou terremotos € um exemplo de uso em:

e a) Maquinas rotativas de alta velocidade.
e b) Sistemas de transporte de fluidos.
e ) Estruturas civis de grande porte.

e d) Componentes eletrénicos de precisao.

5 Explique brevemente como a Modelagem e Simulacao Computacional (utilizando
softwares como Ansys ou MATLAB/Simulink) contribuem para o projeto e
otimizacao de absorvedores dinamicos de vibracao na Industria 4.0.

Questao dissertativa - veja resposta sugerida abaixo.

Gabarito Resposta Sugerida (Questao 5)
1. ¢) A Modelagem e Simulacao Computacional permitem
2. ¢) que engenheiros criem modelos virtuais de
3. b) sistemas vibratorios e testem diferentes
' configuracdes de absorvedores (massa, rigidez,
4. c)

amortecimento) sem a necessidade de prototipos
fisicos. Isso acelera o processo de projeto, otimiza o
desempenho do absorvedor para condicoes
especificas e permite a exploracao de cenarios
complexos, resultando em solugdes mais eficientes
e econbmicas, alinhadas com os principios da
Industria 4.0 de digitalizacao e otimizacao.

Proximos Passos e Recursos Adicionais

Esta aula nos deu uma base soélida sobre como controlar vibracdes indesejadas. Mas o mundo da dinamica de
maquinas é vasto e fascinante! Na Proxima Aula (Aula 15 - Introducao a Sistemas com Multiplos Graus de
Liberdade (N-GDL)), expandiremos nosso horizonte para sistemas mais complexos, onde a interacao entre
multiplos pontos de vibracao se torna um desafio ainda maior. Prepare-se para desvendar como a energia se
distribui e como podemos analisar e controlar sistemas com muitas "liberdades" de movimento.

= Livros Artigos

"Vibration Analysis" de Robert W. Clough e Joseph Busque por "Dynamic Vibration Absorber" ou
Penzien (fundamentos tedricos); "Theory of "Tuned Mass Damper" em Scopus, Web of Science
Vibration with Applications" de William T. Thomson ou Google Scholar para pesquisas recentes

e Marie Dillon Dahleh (exemplos praticos)

= Softwares @ Cursos Online

Explore tutoriais de Ansys Mechanical, Coursera, edX ou Udemy oferecem cursos sobre
MATLAB/Simulink e Abaqus para modelagem e dindmica de maquinas e analise de vibragdes
simulacao de sistemas vibratoérios complementares

NOTA IMPORTANTE: As informacdes técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte sempre fontes
oficiais e normas técnicas vigentes para verificar alteracdes e especificacdes detalhadas de projeto e aplicacao.



