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All we have to decide is what to do 

with the time that is given us. 
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RESUMO 
 

Atualmente, identifica-se um aumento substancial na potência de máquinas 
elétricas girantes, devido às necessidades do mercado de obter-se a maior densidade 
de potência possível por área da unidade fabril. Para tal, é necessário um aumento 
considerável da rotação dessas máquinas, levando-as a operarem em condições 
próximas ou ainda acima de uma de suas rotações críticas, exigindo assim o trabalho, 
mesmo que por um reduzido intervalo de tempo, em ressonância. Estas circunstâncias 
podem levar a fenômenos de ressonância ou instabilidades dinâmicas que se 
traduzem em níveis de vibração e ruído superiores aos previstos em Normas 
Internacionais como a API 541, tornando insegura a operação dessas máquinas. Uma 
solução difundida e cuja metodologia é consolidada na literatura para o controle dos 
níveis de vibração são os chamados neutralizadores dinâmicos. Quando compostos 
com material viscoelástico como elemento de armazenagem e dissipação da energia 
vibratória, são chamados neutralizadores dinâmicos viscoelásticos, ou apenas NDVs. 
Entre as vantagens de sua utilização, destacam-se o relativo baixo custo associado e 
a possibilidade de implementação para uma vasta gama de aplicações e tamanhos. 
Uma destas aplicações se dá em sistemas girantes, podendo ser projetados conforme 
a necessidade específica, para uma banda estreita ou ampla de frequências. Para o 
controle da vibração flexional em máquinas rotativas, pode-se utilizar um NDV que 
atue sobre o grau de liberdade de deslocamento transversal do eixo, fixando-o na 
região de máxima amplitude do o modo que se deseja controlar. Porém, essa 
aplicação pode ser proibitiva, principalmente no caso de máquinas elétricas como 
motores e geradores, devido à falta de espaço no interior das mesmas. Isso porque 
esses equipamentos possuem o componente ativo, chamado pacote do rotor, 
localizado na porção média entre os mancais, região essa que apresenta, para o 
primeiro modo de vibrar, máxima deflexão. Além disso, o NDV translacional possui 
uma limitação quanto a aplicação para o controle de mais de um modo com o mesmo 
dispositivo, uma vez que a região de máxima amplitude do deslocamento varia em 
função do modo de vibrar. Visando aliar as vantagens obtidas pelo uso de NDVs em 
equipamentos rotativos, e buscando alternativas ao problema relacionado à posição 
mais adequada para a fixação do dispositivo, o presente trabalho busca desenvolver 
e validar uma metodologia de projeto para neutralizadores dinâmicos viscoelásticos 
angulares (NDVA). Estes dispositivos são projetados para reduzir indiretamente a 
vibração flexional de rotores flexíveis a partir do controle do grau de liberdade de 
deslocamento angular do eixo. Os NDVAs atuam de forma ótima na região que 
apresenta a maior amplitude angular de vibração, ou seja, próximo aos mancais, 
independentemente do modo de vibrar. Portanto, fixando-se o NDVA nessa região, a 
instalação e manutenção do dispositivo é facilitada, tornando o NDVA uma alternativa 
industrialmente atrativa para o controle passivo de vibrações em dinâmica de rotores. 
Uma metodologia de projeto ótimo é apresentada em um rotor em laboratório e os 
resultados mostrados por meio de simulações numéricas e sua implementação 
prática. Os resultados revelam uma redução de até 10 dB na faixa de frequência 
interesse, o que indica o potencial promissor da solução para aplicações similares em 
rotores reais. 

 

Palavras-chave: Neutralizador angular de vibração. Controle da vibração flexional. 
Rotordinâmica. Material Viscoelástico.



ABSTRACT

Nowadays there is a substantial improve in the power rating of rotating 
electrical machines to ensure for the marketing the maximum power density per plant 
area. Thereunto it also is necessary to increase the rotation speed resulting in an 
equipment operating near or even above one of their critical speeds, thus requiring the 
work, even for a while, in resonance. This circumstance should lead the rotor to 
resonance or dynamic instabilities, resulting in vibration and noise level upper than the 
levels established in International Standards as API 541, being the operation unsafe. 
The dynamic vibration neutralizers are a widespread solution whose methodology is 
consolidated in the literature to control the vibration levels. Viscoelastic material may 
compose the device as vibration storing and dissipation mechanism, then they are 
called viscoelastic dynamic neutralizer (VDN). Listing the advantages in using it, it 
stands out the relative low investment and the possibility to use it in many different 
applications and sizes. One of those applications includes rotating systems, designing 
the device as required to a large or tight frequency band. To control the flexural 
vibration in rotating machines it is possible use a VDN acting in the transverse 
displacement degree-of-freedom of the shaft (translational VDN), by fixing the device 
near the maximum shaft amplitude of the mode that wants to control. However, this 
application must be prohibitive, mainly in electrical machines as motors and 
generators, due the lack of inner space. This occurs because these kinds of machines 
have the active part, called rotor package, positioning in the medial portion between 
bearings, the same area where the maximum amplitude of displacement, for the first 
mode, occurs. Besides, the translational VDN is limited to control a single vibration 
mode, once the maximum displacement position, point to fix the neutralizer, changes 
in function of the vibration mode. Aiming to ally the advantages in using the VDNs in 
rotating equipment and searching alternatives to the best positioning place to fix the 
device, this dissertation seeks to develop and validate a methodology to design 
angular viscoelastic dynamic neutralizers. These devices are projected to reduce
indirectly the flexural vibration in flexible rotors from the rotor slope degree-of freedom 
control. The angular VDN acts optimally in the portion that shows the maximum slope 
amplitude, or, near the bearings, independently of the vibration mode. Therefore, fixing 
the angular VDN is this area, the installation and maintenance is facilitated, becoming 
the VDN an industrially attractive alternative for passive control in rotordynamics. A
project methodology is presented in a didactic rotor mounted on the laboratory, and 
the results are showed by numerical simulations and physical experiment. The results 
reveal a reduction of up to 10 dB in the interest frequency range, which indicates the 
promising potential of the solution for similar applications in real rotors.

Key-words: Angular viscoelastic dynamic vibration neutralizer. Flexural vibration 
control. Rotordynamics. Viscoelastic Material.
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1 INTRODUÇÃO 

A demanda por energia e alta eficiência vem crescendo nos últimos anos e, 

como reflexo, a indústria vem experimentando um crescimento expressivo na 

aplicação de equipamentos rotativos operando em rotações elevadas. Como 

consequência, os equipamentos podem operar perto ou acima de uma ou mais 

rotações críticas, levando ao funcionamento, mesmo que por um reduzido intervalo 

de tempo, em condição de ressonância, levando a situações hostis de funcionamento, 

do ponto de vista de vibrações. 

É comum do projeto de equipamentos rotativos elétricos, como motores e 

geradores elétricos, em um sistema com baixo amortecimento, como é o caso de 

rotores montados sobre mancais de rolamentos, a inviabilidade de fornecimento de 

máquinas cuja operação se dê acima da primeira rotação crítica do rotor sem algum 

tipo de dispositivo para controlar os níveis de vibrações. Isto porque o mercado 

consumidor deste tipo de equipamento exige que, para máquinas com rotor flexível, 

seja adotada alguma forma de controle. Este problema é comumente resolvido 

substituindo os mancais rígidos por mancais de deslizamento, mancais estes com alto 

amortecimento intrínseco. Porém, esta solução é relativamente cara quando 

comparada aos custos associados ao projeto de mancais de rolamento, além de exigir 

o uso de sistemas auxiliares para controle. Ainda, para mancais de deslizamento, ou 

hidrodinâmicos, é comum, em um ambiente industrial, o surgimento de problemas de 

vazamento de óleo, além da necessidade de manutenções periódicas no sistema 

hidráulico. 

Seguindo essa tendência de introdução de amortecimento nos mancais, 

trabalhos mais recentes propuseram alternativas à simples substituição dos 

tradicionais mancais de rolamento adicionando materiais viscoelásticos. Lee et al. 

(2004) desenvolveram uma análise experimental onde demonstraram, usando 

mancais de folha compostos com material viscoelásticos, que é possível obter um 

comportamento dinâmico comparável ao dos sistemas com mancais tradicionais. Já 

Bavastri et al. (2008) propuseram um modelo de rotor com mancais de rolamento 

suportados por mantas de material viscoelástico. Na sequência Ribeiro, Pereira e 

Bavastri (2015) apresentaram um aprimoramento daquele trabalho propondo o 

conceito de isolamento duplo por meio do projeto ótimo de suportes compostos com 
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material viscoelástico e massas intermediárias de sintonização para reduzir os níveis 

de vibração em sistemas girantes. 

Por outro lado, os elevados níveis de vibração em sistemas girantes podem 

também ser controlados usando simples dispositivos conhecidos como 

neutralizadores dinâmicos viscoelásticos, ou simplesmente NDVs, cuja aplicação 

inicial é registrada em Snowdon (1959). Recentemente, Doubrawa Filho (2008) 

apresentou uma metodologia para projeto ótimo de NDVs translacionais para o 

controle da resposta em amplitude da vibração flexional atuando no grau de liberdade 

de deslocamento do rotor. 

Os NDVs translacionais devem ser montados preferencialmente longe dos 

mancais, para controle da primeira rotação crítica, mais especificamente na porção 

média entre os dois suportes, uma vez que a máxima amplitude de vibração flexional 

deste modo é observada nesta região. Este NDV translacional (DOUBRAWA FILHO, 

2008) que está em processo de patenteamento por Bavastri et al. (2009), muitas vezes 

tem sua aplicação dificultada pelo espaço interno do equipamento, como no caso de 

motores e geradores elétricos da FIGURA 1.  

 
FIGURA 1 – MOTOR (À ESQUERDA) E GERADOR ELÉTRICOS (À DIREITA). 

 
FONTE: Modificado de WEG EQUIPAMENTOS ELÉTRICOS (2018). 

 

1.1 OBJETIVOS 

Visando contemplar as vantagens obtidas pelo uso de NDVs em equipamentos 

rotativos (DOUBRAWA FILHO, 2008) e contemplando a dificuldade da fixação destes 

dispositivos nos equipamentos elétricos, este trabalho propõe o desenvolvimento de 

um novo conceito de neutralizador de vibração flexional aplicável em máquinas 
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girantes, que possa ser posicionado em uma região de fácil acesso, tanto para sua 

fixação quanto para sua manutenção, e que possa atuar em uma larga banda de 

frequências, atuando no controle de mais de um modo, com um único ponto de 

fixação. Com isso objetiva-se a utilização prática em máquinas elétricas girantes como 

motores e geradores elétricos comerciais. 

 

1.1.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Para atingir o objetivo geral desse trabalho, é proposto um modelo de 

neutralizador de vibração para equipamentos rotativos que reduz a amplitude da 

vibração flexional agindo indiretamente sobre o grau de liberdade angular do eixo, e 

não mais sobre o grau de liberdade de deslocamento. 

Neste trabalho, é apresentada a fundamentação teórica que alicerça o estudo 

e o desenvolvimento numérico-experimental. Duas geometrias distintas são 

propostas, sendo ainda variado o material viscoelástico para a primeira delas, de 

modo a validar a metodologia apresentada. 

1.2 ESTRUTURA DO TEXTO 

Esta dissertação está dividida da forma que segue, de modo a alcançar o 

objetivo proposto: 

 O capítulo 1, intitulado “Introdução”, apresenta uma descrição do 

problema, o atual estado da arte e a relevância do projeto; 

 O capítulo 2, intitulado “Revisão da Literatura”, discorre sobre os 

modelos matemáticos utilizados neste trabalho; 

 O capítulo 3, intitulado “Material e Métodos”, contempla a metodologia 
utilizada para condução dos ensaios experimentais e os materiais 

utilizados; 

 O capítulo 4, intitulado “Resultados”, apresenta os parâmetros utilizados 

nos ensaios experimentais, bem como os resultados obtidos; 

 Por fim, o capítulo 5, intitulado “Conclusões” apresenta as conclusões e 

recomendações de trabalhos futuros. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

2.1 MODOS DE VIBRAR 

Rotores com geometrias simples, dotados de mancais com compensação 

angular, podem ser modelados a partir da teoria de viga de Euler-Bernoulli 

simplesmente apoiada e, os quatro primeiros modos de vibrar são apresentados em 

termos gerais na FIGURA 2. 

 
FIGURA 2 – PRIMEIROS QUATRO MODOS DE VIBRAR PARA UMA VIGA EULER-BERNOULLI BI- 
 APOIADA. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

Verifica-se que, para qualquer modo, o grau de liberdade de inclinação do eixo 

(deslocamento angular) terá sempre valores consideráveis próximo aos suportes. 

Conclui-se então que, uma vez que o neutralizador seja posicionado próximo a esta 

região, o mesmo inserirá uma impedância mecânica elevada no grau de liberdade 

angular do eixo, introduzindo amortecimento e momentos de reação, reduzindo a 

amplitude de vibração desse grau de liberdade angular e, indiretamente, a amplitude 

de vibração flexional do rotor, independentemente do modo que se deseja controlar. 

A mesma afirmação não é válida no caso de NDVs de deslocamento (NDVDs) 

(DOUBRAWA FILHO, 2008), uma vez que este age sobre o grau de liberdade de 

deslocamento transversal do eixo e, como verifica-se na FIGURA 2, os pontos de 

máxima amplitude para diferentes modos se encontram em regiões diferentes entre 

mancais de um rotor. Nesse caso, o local onde o neutralizador será montado é 

fundamental sendo função, portanto, do modo a ser controlado. Essa característica 

limita o seu uso uma vez que, em alguns casos, o ponto de fixação mais adequado 

para o controle não está disponível. Do ponto de vista de manutenção, a dificuldade 

radica em que o NDVD é posicionado entre os mancais, ponto de acesso difícil pois 

exige a completa desmontagem do equipamento. 
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2.2 MATERIAIS VISCOELÁSTICOS 

Um material é classificado como “viscoelástico” quando apresenta 

características tanto elásticas quanto viscosas ao se deformar. Um material elástico 

ideal, quando submetido um carregamento axial, por exemplo, deforma-se, porém, ao 

cessar a força aplicada, a peça retorna integralmente ao seu formato inicial. Ou seja, 

a energia de deformação é inteiramente recuperada. Por outro lado, um elemento 

viscoso ideal apresenta escoamento, ou seja, ocorrem deformações irreversíveis no 

material e, a energia de deformação, neste caso, é dissipada na forma de calor (BIRD, 

ARMSTRONG e HASSAGER, 1977). 

A viscoelasticidade pode, então, ser entendida como a combinação entre a 

dissipação de uma parcela da energia de deformação (deformação plástica) e a 

recuperação da restante (deformação elástica) (CALLISTER JR., 2008). 

Segundo Cruz (2004, p. 34), materiais viscoelásticos apresentam a tensão 

como uma função da deformação, taxa de deformação, das derivadas de ordem 

superior da deformação e das derivadas temporais da tensão. Essa relação é dada 

por meio da equação constitutiva, ou, ainda, chamada de equação reológica de 

estado. Na teoria de viscoelasticidade linear esta relação é expressa pela equação (1) 

 

 
 (1) 

 

onde: 

 = tensão; 

 = deformação; 

 = parâmetros do material; 

 = números inteiros. 

 

A equação (1) pode ser relacionada a diversos modelos simplificados, 

normalmente combinando molas e amortecedores, como o modelo de Kelvin-Voigt ou 

o modelo de Maxwell, entre outros (CRUZ, 2004, p. 146). 

Aplicando a transformada de Fourier na equação (1) é possível obter o módulo 

de elasticidade unidirecional  que relaciona tensão e deformação, como pode 

ser visto na equação (2), 



 
 

6 

 

 
 (2) 

 

onde: 

 = transformada de Fourier da tensão; 

 = transformada de Fourier da deformação; 

 = frequência circular. 

 

O termo à esquerda da equação (2), , é conhecido como módulo complexo 

de elasticidade, e pode ser expresso, também na forma: 

 

  (3) 

 

Na equação (3), o módulo complexo é expresso em termos de  e . O 

primeiro termo representa o módulo de armazenagem, ou seja, o comportamento 

elástico do material, denominado módulo dinâmico de elasticidade, enquanto que o 

segundo termo representa o módulo de perda, ou ainda, o comportamento viscoso do 

material, que representa a capacidade de o material dissipar energia. A parte 

imaginária da equação (3) representa a capacidade que o material possui de dissipar 

energia mecânica, e pode ser expressa em termos do fator de perda do material 

, dado pela equação (4) que segue: 

 

 
 (4) 

 

Com base nas equações (3) e (4), verifica-se que materiais metálicos 

apresentam baixíssimo módulo de perda, ou seja, apresentam baixíssimo 

amortecimento. Dessa forma, pode-se expressar o seu módulo de elasticidade apenas 

pela parte real. Já materiais com alto amortecimento, como no caso dos materiais 

viscoelásticos, a parte imaginaria é da ordem da parte real, devendo-se assim 

considerar a equação (3) completa. 

Por outro lado, pode-se escrever a equação (3) da seguinte forma simplificada: 
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  (5) 

 

A equação (5) pode ser expressa graficamente por meio do nomograma da 

FIGURA 3, que consiste em um gráfico onde se têm a curva do módulo dinâmico de 

elasticidade ou de cisalhamento e o fator de perda em função da frequência. 

Pode-se verificar o comportamento dos materiais viscoelásticos por meio da 

análise da FIGURA 3. Segundo Nashif, Jones e Henderson (1985), a Zona II é 

chamada de região de transição, e é largamente utilizada no projeto de 

neutralizadores viscoelásticos por apresentar alto amortecimento. A Zona I possui 

baixo fator de perda e baixa rigidez (praticamente constante), dessa maneira é 

largamente utilizado no projeto de isoladores, devido a sua elevada estabilidade 

estrutural. Por fim a Zona III, com alta rigidez e baixo fator de perda, não é comumente 

aplicada em projetos de engenharia. 

 
FIGURA 3 – NOMOGRAMA TÍPICO. 

 
FONTE: Adaptado de BAVASTRI (2011). 

 

2.2.1 Modelos 

Segundo Ferry (1980, p. 15), casos como o estudado, onde a rigidez depende 

do tempo, ou da frequência, podem ter o comportamento simulado por meio de 

modelos mecânicos com um número suficiente de elementos elásticos (molas) e 
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elementos viscosos (amortecedores). A FIGURA 4 e FIGURA 5 apresentam exemplos 

dos modelos citados. 

 
FIGURA 4 – MODELO DE MAXWELL. 

 
FONTE: Adaptado de BAVASTRI (2011). 

 
FIGURA 5 – MODELO DE VOIGT. 

 
FONTE: Adaptado de BAVASTRI (2011). 

 

Cada um dos modelos apresentados acima possui uma equação reológica de 

tensão-deformação, sendo esses casos particulares da equação (1). Este trabalho 

não abordará esses modelos, uma vez que esses possuem deficiências no que diz 

respeito ao comportamento dos materiais viscoelásticos frente a uma ampla gama de 

frequências e temperaturas. Dessa forma, para maiores esclarecimentos recomenda-

se consultar Cruz (2004) e Ferry (1980). 

 

2.2.2 Modelo de derivadas fracionárias 

Como foi apresentado no item anterior, existem modelos que simplificam a 

equação constitutiva, truncando os somatórios para apenas alguns poucos valores de 

M e N, porém esses modelos são muito precários, não descrevendo bem o 

comportamento de materiais viscoelásticos para uma ampla faixa de frequências e 

para uma dada temperatura. Para alcançar uma maior precisão, deve-se utilizar no 

modelo uma quantidade elevada de coeficientes, o que, segundo Cruz (2004, p. 38), 

o torna extremamente dispendioso do ponto de vista computacional. 

A fim de reduzir o problema do tempo computacional, utiliza-se outro modelo 

constitutivo em viscoelasticidade linear unidimensional, baseado em derivadas de 

ordem fracionária, conforme Cruz (2004, p. 39), dado pela equação (6) que segue: 
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 (6) 

 

onde: 

 e  = parâmetros do material; 

 e  = derivadas de ordens fracionárias  e . 

 

Essas derivadas de ordem fracionária são definidas, para , conforme 

Nashif, Jones e Henderson (1985), por: 

 

 
 (7) 

 

onde: 

 = função gama de Euler. 

 

Levando a equação (6) para o domínio da frequência, a transformada de 

Fourier da derivada de ordem fracionária é dada, conforme Pereira (2008), por 

 

 
 (8) 

 

Assim, a equação (8) expressa a relação tensão-deformação no domínio da 

frequência. Ainda, colocando em evidência a tensão e a deformação em ambos os 

lados da equação (8), é possível obter o módulo de elasticidade : 

 

 
 (9) 

 

 
 (10) 
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Segundo Pritz (1996, p. 108), comparações entre os resultados obtidos 

experimentalmente e aqueles obtidos com o modelo de derivadas fracionárias, 

considerando apenas poucos elementos da equação (8), revelam uma boa 

concordância. No caso em que , conhecido como Modelo Fracionário de 

Zener, e fazendo considerações adicionais sem que as restrições termodinâmicas do 

material sejam violadas, como adotar o modelo de quatro parâmetros ( ), o 

módulo complexo pode ser representado por: 

 

 
 (11) 

 

De forma similar pode-se obter o módulo complexo de cisalhamento do 

material, , por meio de: 

 

 
 (12) 

 

onde: 

 = módulo de armazenamento ao cisalhamento do material (módulo 

dinâmico de cisalhamento). 

A equação (12) pode ser apresentada de outra forma, uma vez que  e 

: 

 

 
 (13) 

 

A equação (13) representa o modelo de derivadas fracionárias com quatro 

parâmetros: , ,  e , onde , ou seja, é a assíntota inferior da curva 

do módulo complexo de cisalhamento e , ou seja, é a assíntota 

superior. Já  tem dimensão de tempo e é conhecido como constante de relaxação 

do material enquanto que  é uma constante adimensional. Segundo Pritz (1996, p. 

111), a tangente de  corresponde a inclinação da reta tangente à curva no ponto de 
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inflexão que, por sua vez, coincide com o ponto de máxima amplitude do fator de 

perda, como pode ser observado na FIGURA 6.  

 
FIGURA 6 – NOMOGRAMA TÍPICO. 

 
FONTE: Adaptado de CATÁLOGO E-A-R (2002). 

 

Dessa maneira, o valor do pico do fator de perda é diretamente influenciado 

pelo valor de . Por outro lado, segundo Cruz (2004, p. 44), quanto menor o valor de 

, menor a inclinação da curva em frequência do módulo dinâmico de elasticidade ao 

redor do ponto de inflexão. 

Todo esse equacionamento, como já foi dito, é realizado para uma dada 

temperatura constante. Como pode ser visto em Lopes et al. (2004, p. 2), materiais 

viscoelásticos apresentam dependência tanto da frequência quanto da temperatura. 

Dessa forma a equação (13) assume a seguinte forma: 

 

  (14) 

 

onde o fator de perda  é dado pela equação (15), 

 

 
 (15) 
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Em problemas em engenharia, é necessário que a equação (13) assuma uma 

forma mais completa, que considera a variação do módulo de cisalhamento 

(elasticidade) em função não mais apenas da frequência, mas também da 

temperatura, conforme evidenciado na equação (16), 

 

 
 (16) 

 

onde: 

 = parâmetro da derivada fracionária; 

 = equivale a ; 

 = frequência reduzida. 

 

Em materiais termorreologicamente simples, a variável chamada frequência 

reduzida é capaz de agrupar as variáveis  e  em uma única, usando a hipótese que 

estes materiais possuem uma dependência inversamente proporcional, a menos de 

um fator de escala, entre a variação do módulo de elasticidade com a frequência e a 

temperatura. 

Segundo as hipóteses consideradas, as curvas de módulo de cisalhamento em 

função da frequência seriam deslocadas horizontalmente se medidas a diferentes 

temperaturas. A relação entre o deslocamento das curvas  de acordo com a 

temperatura e a frequência  é dado pela frequência reduzida : 

 

  (17) 

 

A dependência contínua com a temperatura pode ser estabelecida por meio de 

uma expressão empírica dada pela equação (18), consistente com dados 

experimentais e conhecidos como equação Williams-Landel-Ferry (WLF), como pode 

ser visto em Lopes (1998, p. 24): 
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 (18) 

 

onde: 

 = deslocamento das curvas de módulo de cisalhamento/elasticidade de 

acordo com a temperatura; 

 e  = parâmetros característicos do material; 

 = temperatura de referência em Kelvin. 

 

Como pode ser visto no modelo da equação (16), para se conhecer a 

propriedade física de módulo de cisalhamento complexo em função das frequências 

e da temperatura precisam-se de sete parâmetros, os quatro mencionados acima mais 

,  e , oriundos da equação (18) e relacionados com a equação (16) pela equação 

(17). 

2.3 CONTROLE DE VIBRAÇÕES 

Dentro de um ambiente industrial encontram-se inúmeras fontes de vibração, 

tanto internas, como o desbalanceamento residual do equipamento em estudo, ou 

uma frequência de ressonância mecânica de algum de seus componentes estruturais, 

quanto externas, como a vibração oriunda da operação de motores, compressores 

máquinas operatrizes, tráfego de empilhadeiras, e até mesmo a influência do tráfego 

aéreo próximo à planta fabril. 

É consenso que, independente da fonte, vibrações podem levar à sérios danos 

estruturais em equipamentos rotativos. Dentre esses danos cita-se o desgaste 

prematuro de mancais, a nucleação de trincas em componentes mecânicos 

estruturais, o afrouxamento de parafusos e fraturas de juntas soldadas. 

Segundo Rao (2008, p. 305), em alguns casos pode-se eliminar a vibração com 

base na análise teórica. Porém, essa solução implica em custos demasiadamente 

altos. 

 

2.3.1 Tipos de controle 
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Em virtude da necessidade do controle de vibrações por meio de métodos de 

baixo custo associado, muitas formas foram desenvolvidas para atender essa 

demanda. 

Segundo RAO (2008, p. 307), “(...) a primeira coisa a ser explorada no controle 

de vibrações é tentar alterar a fonte de vibração de modo que ela produza menos 

vibração”. Porém, em muitos casos esse tipo de solução não é viável, uma vez que 

nem sempre é possível controlar a fonte da excitação. Por exemplo, em equipamentos 

rotativos que apresentem desbalanceamento, existem metodologias simples para 

reduzir a fonte de excitação, ou seja, tornar a massa desbalanceada a menor possível, 

mas dificilmente esta fonte será eliminada por completo, sempre resultando em uma 

massa residual. 

Nos casos em que não se consegue agir sobre a fonte, adota-se o emprego de 

metodologias para o controle de vibrações, como o controle das frequências naturais 

do sistema, inserção de elemento de amortecimento ou dissipação de energia e, por 

fim, a redução da transmissão das forças de excitação mediante a utilização de 

isoladores ou neutralizadores dinâmicos. 

2.3.1.1 Controle de frequências naturais 

É desejável, para a segura operação de equipamentos, evitar que a frequência 

de excitação seja igual à sua frequência natural, uma vez que nesse caso o sistema 

passaria a trabalhar em ressonância. Esse fenômeno está relacionado ao aumento 

substancial dos deslocamentos e deformações da estrutura, fato esse que implica em 

cargas de projeto não previstas, podendo levar a falhas prematuras. 

Dessa forma, com base na equação mais simples de cálculo de frequência 

natural (Ωn= k m), para se alterar a frequência natural de um sistema, devem-se 

alterar seus parâmetros de massa ou rigidez. 

Segundo RAO (2008, p. 318), em muitos casos não se pode alterar a massa 

do sistema, uma vez que essa pode ser uma característica desejada em operação, 

como no caso dos volantes de inércia. Nesses casos aconselha-se alterar a rigidez 

do componente, de modo à dessintonizar a frequência natural, ou seja, torná-la 

diferente da frequência de excitação. 
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Porém, quando a excitação é do tipo banda larga de frequências, ou a 

densidade modal do sistema a controlar é elevada, este tipo de controle não pode ser 

aplicado, arriscando-se a novas ocorrências de falha. 

2.3.1.2 Introdução de amortecimento 

Outra forma conhecida de controle dos níveis de vibração baseia-se no efeito 

que o amortecimento causa em sistemas dinâmicos, conforme evidenciado nos picos 

de ressonância da curva de função resposta em frequência (FRF), apresentada na 

FIGURA 7. Quanto maior o coeficiente de amortecimento, ou em termos práticos, 

quanto maior o amortecimento presente na estrutura, menor será a amplitude no pico 

de ressonância em uma FRF. 
FIGURA 7 – EFEITO DO AMORTECIMENTO EM UMA FRF. 

 

 
FONTE: O autor (2013). 

 

Dessa forma, a inserção de amortecimento em lugares específicos do sistema 

é benéfica, pois reduz os efeitos nocivos da ressonância, limitando a amplitude de 

vibração. 

A inserção de amortecimento na estrutura pode ser feita por meio de elemento 

externo, como juntas flexíveis em detrimento das soldadas, ou ainda utilizando 

materiais com alta capacidade de absorção de energia para a fabricação do elemento 

estrutural, como por exemplo, fabricar o componente em ferro fundido. 
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Materiais viscoelásticos são largamente utilizados para esse fim por possuírem 

elevado fator de perda, conforme já discutido na seção 2.2. Estes materiais podem 

ser inseridos por meio de links viscoelásticos, “constrained layers”, entre outras 

formas. 

 

2.3.1.3 Isolamento 

Segundo Espíndola (1992), isoladores “são elementos elásticos introduzidos 

entre o equipamento e a estrutura que o suporta, com o intuito de isolar”, 

interrompendo o caminho de propagação da vibração de um elemento a outro. Estes 

elementos, introduzidos entre a base e o ponto de fixação de uma estrutura ou 

máquina, reduzem os níveis de vibrações entre estes pontos. Podem possuir diversas 

geometrias e utilizar diversos tipos de materiais. 

Existem duas formas de isolamento: o isolamento passivo e o ativo, conforme 

se verifica na FIGURA 8. A efetividade desses sistemas é dada por meio do 

conhecimento de uma resposta chamada transmissibilidade. 

 
FIGURA 8 – DIFERENTES TIPOS DE ISOLAMENTO. 

 
FONTE: O autor (2013). 

       LEGENDA: a) Isolamento ativo; 
       b) Isolamento passivo. 

 

Em termos gerais, transmissibilidade  é a relação entre a amplitude da 

força transmitida e a força excitadora (RAO, 2008, p. 320). Para isolamento passivo, 

com base na FIGURA 8, tem-se: 

 

 
 (19) 
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onde: 

 = espectro de Fourier de ; 

 = deslocamento do sistema isolado; 

 = espectro de Fourier de ; 

 = deslocamento aplicado na base do sistema isolado. 

 

Para o isolamento ativo, com base na FIGURA 8, a transmissibilidade é dada 

por 

 

 
 (20) 

 

onde  

 = transformada de Fourier de ; 

 = força transmitida à base; 

 = transformada de Fourier de ; 

 = força de excitação. 

 

Verifica-se, portanto, que a transmissibilidade representa a fração, seja de  

ou , que é transmitida ao sistema estudado ou do sistema em estudo para sua 

fixação na base. Fisicamente, quando essa relação é menor do que 1, há redução da 

vibração sentida pelo corpo e, quando maior do que 1, há amplificação (FIGURA 9). 

Com base na FIGURA 9, destacam-se quatro fatores: 

a) Em  não há efeito de isolamento nem amplificação; 

b) Na faixa situada entre , tem-se , ou seja, ocorre 

ampliação dos esforços; 

c) Se , tem-se , caracterizando assim o efeito do 

isolamento; 

d) O amortecimento é prejudicial na região de isolamento. 

 



 
 

18 

FIGURA 9 – TRANSMISSIBILIDADE. 

 
FONTE: O autor (2013). 

 

2.3.1.4 Neutralizadores dinâmicos 

Neutralizadores dinâmicos, ou também chamados de absorvedores de 

vibração, são sistemas ressonantes (sistema secundário) ligados rigidamente ao 

sistema este a ser controlado (sistema primário). O neutralizador dinâmico pode ser 

um simples sistema massa-mola, ou pode ainda possuir amortecimento intrínseco, 

cuja função é injetar impedância mecânica sobre o sistema primário em uma dada 

faixa de frequência. 

Os neutralizadores do tipo massa-mola são projetados de modo que a sua 

frequência natural seja igual à frequência natural do sistema primário, e a massa seja 

uma porcentagem da massa do sistema primário. Conforme pode ser visualizado FRF 

apresentada na FIGURA 10, a utilização desse tipo de neutralizador gera novas 

frequências naturais para o sistema composto, além de ser mais suscetível à fadiga 

(BAVASTRI, 2011, p. 21), por não apresentar nenhum mecanismo de dissipação de 

energia, além de, devido à ausência de amortecimento intrínseco, levar ao 

aparecimento de pontos de impedância infinita na FRF. 
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FIGURA 10 – NEUTRALIZADOR DINÂMICO SEM AMORTECIMENTO. 

 
FONTE: Adaptado de BAVASTRI (2011). 

 

Por outro lado, como já mencionado anteriormente, o neutralizador pode 

possuir amortecimento o que torna a sua construção é mais complexa. Porém, 

conforme verifica-se na FIGURA 11, sua utilização é preferível uma vez que reduz a 

amplitude do pico de ressonância do sistema primário, alterando o comportamento 

dinâmico de modo que duas novas frequências, ou seja, dois novos picos de igual 

altura, sejam obtidas.  

 
FIGURA 11 – NEUTRALIZADOR DINÂMICO COM AMORTECIMENTO. 

 
FONTE: Adaptado de BAVASTRI (2011). 
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Uma vez que este trabalho utiliza essa forma de controle, os modelos 

matemáticos associados são apresentados na próxima seção 2.4. 

2.4 NEUTRALIZADOR DINÂMICO VISCOELÁSTICO (NDV) 

2.4.1 Sistema com um grau de liberdade composto com NDV de deslocamento 

 

Um modelo simples de neutralizador dinâmico viscoelástico foi proposto por 

Snowdon (1959), conforme apresentado na FIGURA 12, onde o neutralizador  é 

composto por um bloco de massa, , é conectado rigidamente à uma elemento 

resiliente composto com material viscoelástico (MVE), . Este modelo foi 

proposto de modo a substituir o modelo massa-mola-amortecedor anterior, que 

consistia em um bloco de massa, , conectado rigidamente à um elemento elástico 

com constante elástica , e a um elemento amortecedor com constante de 

amortecimento . 

 
FIGURA 12 – MODELOS DE NEUTRALIZADORES. 

 
FONTE: O autor (2018). 

   LEGENDA: a) Neutralizador massa-mola-amortecedor viscoso. 
         b) Neutralizador composto com MVE. 

 

Para um sistema simples com um grau de liberdade, a rigidez complexa, , 

para uma determinada temperatura, pode ser definida conforme Espíndola e Silva 

(1992) e Espíndola, Bavastri e Lopes (2010) como: 

 

  (21) 

 

onde  é o fator de geometria definido por Espíndola e Silva (1992).  
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FIGURA 13 – MVE SUBMETIDO À DIFERENTES CARREGAMENTOS. 

 
FONTE: O autor (2018). 

               LEGENDA: a) Sistema sob compressão. 
        b) Sistema sob cisalhamento. 

 

Segundo Nashif, Jones e Henderson (1985), o fator de geometria é definido 

pela relação  onde  é a área da seção carregada. Já o fator  dependente do 

tipo de carregamento ao qual o material é submetido, sendo a espessura de material 

viscoelástico quando submetido à um carregamento puramente em cisalhamento, 

(FIGURA 13b), e o comprimento do material viscoelástico (FIGURA 13a) quando o 

sistema está submetido à carregamento puramente em compressão. 

Por simplificação, neste trabalho, o coeficiente de Poisson será considerado 

constante e igual a 0,5, de tal forma que a relação entre o módulo de Young, ou módulo 

de elasticidade, e o módulo de cisalhamento são dados pela relação  e ambos 

serão definidos usando módulo aparente de Young  (NASHIF, JONES e 

HENDERSON, 1985). Assim, para compressão, tem-se 

 

  (22) 

 

Para aplicação em cisalhamento, tem-se: 

 

  (23) 

 

Na equação (22), o módulo aparente de Young, , é definido por Nashif, 

Jones e Henderson (1985), como: 
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  (24) 

 

onde: 

 = módulo de Young do material; 

 = constante adimensional igual a 2.0 (NASHIF, JONES e HENDERSON, 

1985); 

 = relação entre a área da seção carregada  e a área da seção não 

carregada . 

 

2.4.2 Parâmetros Equivalentes Generalizados 

 

Espíndola e Silva (1992) propuseram uma metodologia para simplificar o 

modelo matemático do sistema composto com neutralizador, baseada no conceito de 

parâmetros equivalente generalizados. Naquele trabalho, o projeto dos 

neutralizadores era realizado modo a modo, por meio de uma equivalência com a 

teoria de dois graus de liberdade de Den Hartog. Mais tarde, em Espíndola e Bavastri 

(1995) e Bavastri (1997), esta metodologia foi expandida, em razão da implementação 

de técnicas de otimização não linear, para uma banda larga de frequências, permitindo 

o projeto de um conjunto de neutralizadores para controlar vários modos 

simultaneamente. Em Espíndola, Bavastri e Lopes (2010) foi introduzido um estudo 

sobre neutralizadores pendulares, com aplicações diversas, principalmente em baixas 

frequências, como prédios esbeltos, e em controle de vibrações em linhas de 

transmissão de energia elétrica. 

 
FIGURA 14 – MODELO CLÁSSICO COM DESLOCAMENTO EM UM GRAU DE LIBERDADE. 

 
FONTE: O autor (2018). 
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Para aplicar a metodologia de parâmetros equivalentes generalizados, deve-se 

obter a rigidez dinâmica da base do sistema, , que para um sistema de um grau 

de liberdade pode ser definido, com base na FIGURA 14, como 

 

 
 (25) 

 

onde: 

 = força aplicada na base do sistema; 

 = deslocamento na base; 

 = massa do sistema. 

 

Pode-se aplicar alguma manipulação matemática na equação (25). Dessa 

forma, considera-se  e dividi-se o lado direito da equação 

(25) por . Ainda, considera-se  e 

, onde  representa a frequência natural do sistema dada por 

. Dessa forma, a equação (25) pode ser reescrita 

 

 
 (26) 

 

Separando a parte real da parte imaginária da equação (26), tem-se 

 

 

 
(27) 

 

Espíndola e Silva (1992) apresentaram um sistema equivalente de um grau de 

liberdade para o modelo apresentado na FIGURA 14 no sistema equivalente da 

FIGURA 15. Matematicamente, o sistema equivalente pode ser expresso por 
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  (28) 

 

onde: 
 = massa do sistema equivalente; 

 = amortecimento dinâmico do sistema equivalente. 

 
FIGURA 15 – MODELO EQUIVALENTE PARA UM SISTEMA COM UM GRAU DE LIBERDADE. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

Comparando as equações (27) e (28), é possível obter os modelos 

matemáticos dos parâmetros equivalentes generalizados de massa e amortecimento, 

de forma tal que o modelo clássico de um grau de liberdade (FIGURA 14) e o modelo 

baseado em PEGs (FIGURA 15) sejam dinamicamente equivalentes, como mostrado 

na FIGURA 16. Verifica-se, então, a equivalência dinâmica dos dois sistemas 

(FIGURA 16), onde o modelo de parâmetros equivalente é simplificado se comparado 

ao modelo original, permitindo a generalização da teoria de controle passivo por meio 

de neutralizadores para sistemas com geometria complexa. Os parâmetros 

equivalentes,  e , podem ser obtidos igualando as partes real e imaginária 

das equações (27) e (28), resultando em 

 

 
 (29) 

 

 
 (30) 
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Por dinamicamente equivalentes entende-se que o sistema primário “sente” o 

neutralizador como uma massa , dependente da frequência, ligada ao sistema 

principal e um amortecedor viscoso equivalente, com constante , conectado à 

terra (ESPÍNDOLA e SILVA, 1992). Essa aproximação foi aplicada com sucesso em 

muitos estudos em sistemas não girantes, e estendido à sistemas girantes no trabalho 

de Doubrawa Filho, Luersen e Bavastri (2010), usando um modelo aplicado ao grau 

de liberdade de deslocamento (GLD). 

 
FIGURA 16 – TRANSFORMAÇÃO DO MODELO TRADICIONAL PARA O MODELO EQUIVALENTE  

  PARA UM SISTEMA COM UM GLD. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

2.4.3 Sistema de um grau de liberdade composto com NDVA 

 

Considerando o grau de liberdade angular (GLA) em vez do grau de liberdade 

de deslocamento na base de um sistema simples, como mostrado na FIGURA 17, o 

modelo de parâmetros equivalentes generalizados para o neutralizador dinâmico 

viscoelástico pode ser definido. Analogamente à metodologia utilizada anteriormente 

para o neutralizador de deslocamento, calcula-se a rigidez dinâmica na base, agora 

considerando o grau de liberdade angular do rotor, aqui definida como . A partir 

da rigidez, obtêm-se os parâmetros equivalentes generalizados para um neutralizador 

que imprime no sistema primário uma impedância elevada no grau de liberdade 

angular. 
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FIGURA 17 – TRANSFORMAÇÃO DO MODELO TRADICIONAL PARA O MODELO EQUIVALENTE  
  PARA UM SISTEMA COM UM GLA. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

O modelo para um neutralizador dinâmico viscoelástico angular teórico 

concebido neste trabalho é apresentado na FIGURA 18, onde o centro de massa da 

massa do neutralizador encontra-se a uma distância  da linha de centro do eixo e o 

centro da manta de MVE está a uma distância . 

 
FIGURA 18 – MODELO SIMPLIFICADO DO NDVA. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

Para calcular a rigidez dinâmica na base do NDVA, usando o modelo físico 

apresentado na FIGURA 18, é necessário encontrar a relação entre o momento 

externo aplicado na base, , e o deslocamento angular no mesmo ponto, , 

e, assim, obter a rigidez dinâmica na base, , a qual é definida por: 
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 (31) 

 

A força de reação, , no material viscoelástico é equivalente à força elástica 

definida pela Lei de Hooke, expressa por 

 

  (32) 

 

Considerando os deslocamentos angulares da massa  e na base  

pequenos de modo que a tangente do ângulo seja aproximadamente o próprio valor  

do ângulo, na equação (32), os deslocamentos na base  e na massa , são 

dados por 

 

  (33) 

e 

  (34) 

 

Construindo o diagrama de corpo livre e aplicando a segunda lei de Newton ao 

modelo da FIGURA 18, a relação entre o momento externo, , e o deslocamento 

angular na base do neutralizador, , podem ser encontradas, no domínio da 

frequência, utilizando as relações: 

 

 
 (35) 

 

onde: 

 = inércia de massa da massa do neutralizador; 

 = inércia de massa da base do neutralizador. 

 

Rearranjando as equações  e  da equação (35), substituindo  pela 

equação (32), e  e  pelas equações (33) e (34), a rigidez dinâmica na base 

do neutralizador pode ser encontrada por 
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 (36) 

 

Substituindo  da equação (21) na equação (36), é possível obter a rigidez 

dinâmica angular na base na forma 

 

 
 (37) 

 

Tomando a equação (37) e reescrevendo-a em termos do módulo de 

cisalhamento dinâmico real e fator de perda, tem-se 

 

 
 (38) 

 

Analogamente ao realizado na equação (25), dividindo o lado direito da 

equação por , e usando as anteriormente apresentadas para 

 e , a equação (38) pode ser reescrita: 

 

 

 

(39) 

 

Usando as relações (29) e (30) é possível obter a massa e o amortecimento 

dinâmicos equivalentes para o sistema de um grau de liberdade angular: 

 

 

 (40) 

 

 
 (41) 
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Sabendo que a inércia de massa é dada pela relação entre massa e raio de 

giro expressa por , a frequência  que representa a frequência transferida 

para a base do neutralizador, relaciona-se com  por meio da relação: 

 

  (42) 

 

Importante notar na equação (42) com referência à FIGURA 18, que , 

portanto  e essa relação torna possível a obtenção de neutralizadores 

dinâmicos com frequência natural tão baixa quanto necessário. Então, usando a 

equação (42), a frequência de controle  é dada por 

 

 
 (43) 

2.5 DINÂMICA DE ROTORES 

Os elementos básicos de um rotor são: disco, eixo e os mancais, além da 

massa desbalanceada como excitação mais comum neste tipo de sistemas. Os 

mancais são parte do sistema que sustentam o rotor, eixo e discos, além de conferir 

ao sistema rigidez e amortecimento adequado. 

Esforços sobre um rotor podem, tradicionalmente, advir de 

desbalanceamentos, que são excitações do tipo síncronas , instabilidades 

dos mancais hidrodinâmicos, que são excitações assíncronas, ou ainda de excitação 

pela base a uma frequência qualquer . 

Seguindo a proposta de Lalanne e Ferraris (1990, p. 50), o sistema a ser 

controlado (rotor) pode ser discretizado por meio do método dos elementos finitos 

(MEF) em diversos elementos de viga de Timoshenko, como mostra a FIGURA 19, 

uma vez que não se desprezam as deformações decorrentes do momento fletor, 

podendo então ser aplicada para vigas curtas. 
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FIGURA 19 – ESQUEMA GENÉRICO DE MALHA. 

 
FONTE: Adaptado de FERREIRA (2004). 

 

Cada um desses elementos possui quatro graus de liberdade em cada nó, 

sendo dois deles de deslocamento nas direções x  e z , e dois deles de 

deslocamento angular também nas direções x  e z  (FIGURA 20). 

 
FIGURA 20 – MODELO LOCAL DE ELEMENTOS FINITOS. 

 
FONTE: O autor (2013). 

 

Seguindo a metodologia clássica do método dos elementos finitos (MEF), as 

matrizes globais de massa , rigidez  e efeito giroscópico  podem ser obtidas 

pela sobreposição das matrizes de cada elemento da malha, conforme FIGURA 19. 

Dessa forma, as matrizes globais podem ser graficamente representadas conforme 

FIGURA 21, ou seja, as matrizes elementares são superpostas para compor a matriz 

global do sistema. 

 
FIGURA 21 – MATRIZES GLOBAIS. 

 
FONTE: O autor (2018). 
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Baseado na FIGURA 20, elaborou-se a TABELA 1 que apresenta os 

respectivos graus de liberdade considerados para cada tipo de elemento, seja ele de 

eixo (viga de Timoshenko), mancal ou disco. 

 
TABELA 1 – GRAUS DE LIBERDADE PARA OS DIFERENTES TIPOS DE ELEMENTOS. 

Tipo de elemento Vetor de deslocamento 
Viga  

Mancal  
Disco  

FONTE: O autor (2018). 
 

2.5.1 Resolução do sistema de equações dinâmicas 

 

Uma vez obtidas as matrizes de massa, amortecimento, rigidez e efeito 

giroscópico pelas expressões da energia cinética, conforme pode ser visto em 

detalhes em Lalanne e Ferraris (1990), pode-se montar o sistema de equações de 

movimento do sistema girante, que é dado pela equação 

 

  (44) 

 

onde: 

 = matriz global de massa (simétrica e constante); 

 = matriz global de amortecimento (simétrica e constante); 

 = matriz global de efeito giroscópico (antissimétrica e dependente da rotação 

); 

 = matriz global de rigidez (simétrica e constante); 

 = vetor de coordenadas generalizadas (dimensão ); 

 = vetor de forças generalizadas. 

 

Note que, por simplicidade, não foram considerados os efeitos da matriz de 

circulação ou efeitos de empenamento no eixo na equação do movimento deste 

trabalho. Ainda, foram considerados os graus de liberdade angulares nos nós do 

modelo de elementos finitos, e excitação do tipo desbalanceamento. 

Optou-se por não demonstrar todos os passos para a obtenção da equação de 

movimento (44), bem como as matrizes que a compõe. Para maiores esclarecimentos, 
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sugere-se a consulta de Lalanne e Ferraris (1990), Genta (2005), ou ainda Doubrawa 

Filho (2008). 

Aplicando-se a transformada de Fourier à equação (44), obtém-se a equação 

de movimento no domínio da frequência. 

 

  (45) 

 

Segundo Ewins (1984), a solução da equação (44) leva a um problema de  

autovalores, o qual pode ser equacionado em um espaço  dimensional denominado 

espaço de estado e definido por 

 

  (46) 

 

Substituindo (46) na equação do movimento no domínio do tempo, (44), obtém-

se 

 

  (47) 

 

Usando o artifício matemático 

 

  (48) 

 

e combinando as equações (47) e (48), é possível obter a equação matricial  no 

espaço de estado: 

 

  (49) 

 

onde 

 

  (50) 

 

Simplificando a equação (49), tem-se 
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  (51) 

 

onde 

 

  (52) 

 

  (53) 

e 

  (54) 

 

A equação (51) pode então ser resolvida como um problema de autovalores, 

com , dado por 

 

  (55) 

 

ou, ainda, como 

 

  (56) 

 

onde: 

 = matriz de autovalores do sistema no espaço de estado (diagonal); 

 = matriz de autovetores do sistema no espaço de estado. 

 

Supondo uma solução homogênea para o espaço de estado: 

 

  (57) 

 

sendo  e complexa, define-se, para uma dada rotação: 
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  (58) 

 

Na equação (56) a matriz  é não simétrica devido ao termo , 

portanto, é necessário resolver também o problema de autovetores adjuntos  desta 

equação, dado por: 

 

  (59) 

 

onde: 

 

  (60) 

 

Para se obter a equação (51) no domínio da frequência, basta aplicar a 

transformada de Fourier, obtendo-se: 

 

  (61) 

 

Analogamente à solução proposta para o domínio do tempo na equação (57), 

propõe-se para o domínio da frequência como segue: 

 

  (62) 

 

Assim, substituindo a solução proposta (62) na equação (61) e pré-

multiplicando pelos autovetores  ortonormalizados (DOUBRAWA FILHO, 2008), 

tem-se: 

 

  (63) 

 

Como apresentado em Doubrawa Filho (2008), as seguintes relações podem 

ser aplicadas: 

 

  (64) 
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e 

  (65) 

 

Aplicando-se essas relações, (64) e (65), em (63), obtém-se: 

 

  (66) 

 

onde: 

 

  (67) 

 

Por fim, a resposta no espaço de estado, no domínio na frequência, é dada por: 

 

  (68) 

 

Sendo que, na equação (68), a matriz  é diagonal e, portanto, facilmente 

invertida: 

 

 
 (69) 

 

2.5.2 Sistema Girante Composto com NDVA 

 

O sistema girante composto é dado pela alocação do NDVA ao ponto no qual 

o sistema possui o deslocamento angular máximo, ou seja, próximo aos mancais, para 

qualquer modo. Assim, considera-se a influência dos neutralizadores usando 

parâmetros equivalentes das equações (40) e (41) na forma matricial como 

 

 

 (70) 

e 
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 (71) 

 

onde 

 =  termo da matriz de amortecimento equivalente para o sistema 

composto com NDVA; 

 =  termo da matriz de massa equivalente para o sistema composto com 

NDVA; 

 = 1 à p; 

 = número de NDVAs utilizados. 

 

Ou seja, a inspeção das matrizes (70) e (71) mostra que os neutralizadores 

adicionam termos de amortecimento e massa equivalente, respectivamente, ao 

sistema a ser controlado, sendo adicionados às matriz de amortecimento e massa nos 

nós onde são fixados. 

Dessa forma, a equação do movimento (45) pode ser reescrita para o sistema 

composto: 

 

  (72) 

 

Por outro lado, a equação (72) pode ser reescrita no espaço de estado como 

 

 
 (73) 

 

Os parâmetros equivalentes generalizados permitem descrever o sistema 

composto no estado de espaço pela consideração de duas matrizes simples: 

 

  (74) 

 

e 
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  (75) 

 

Nas equações (74) e (75) as matrizes  e  foram apresentadas 

previamente nas equações (52) e (53) e representam o comportamento do sistema 

primário, enquanto as matrizes  e  representam a influência dos 

neutralizadores. Essas matrizes são dadas por 

 

  (76) 

 

e 

 

  (77) 

 

A resposta do sistema composto pode ser encontrada pela transformação que 

segue, usando autovalores à direita do sistema primário, : 

 

  (78) 

 

Pré-multiplicando a equação (78) por , que são os autovetores à esquerda, 

e usando os conceitos de análise modal no sistema primário (equações (55) e (59)), 

a equação (73) pode ser reescrita: 

 

  (79) 

 

e a solução completa é dada por 

 

  (80) 

 

onde 
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  (81) 

 

Para projetar o neutralizador dinâmico angular para os primeiros modos, é 

necessário partir para o modelamento em um subespaço modal do espaço de estado, 

limitando o tamanho das matrizes  e  para os primeiros  modos, com  

uma vez que a contribuição dos modos de mais elevada ordem é relativamente 

insignificante, não prejudicando o projeto dos neutralizadores e podendo, portanto ser 

negligenciada. Isso reduz significativamente o tempo computacional, que é 

proporcional a , principalmente em um ambiente de otimização. 

Se o objetivo do controle da vibração é para excitação do tipo 

desbalanceamento, como neste trabalho, então o modelo modal utilizado para 

resolver a equação de movimento do sistema composto pode ser obtido pelo diagrama 

de Campbell. 

2.6 PROBLEMA DE OTIMIZAÇÃO NÃO-LINEAR 

A metodologia proposta consiste em reduzir a vibração flexional de sistemas 

girantes tanto quanto possível, dentro de uma faixa de frequências de interesse, que 

pode conter uma ou mais rotações críticas, por meio da redução indireta do grau de 

liberdade angular do sistema primário, utilizando NDVAs. Para este fim, o NDVA deve 

ser projetado de forma ótima, ou seja, sua frequência natural deve ser determinada 

em um ambiente de otimização. A FIGURA 22 ilustra o efeito do controle indireto onde 

(A) é o eixo sem o NDVA, e (B) representa o mesmo eixo, porém com o dispositivo, e 

(C) é a linha neutra não deformada do eixo. 

 
FIGURA 22 – EFEITO DO USO DE NDVAS NA ESTURTURA. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

Assim, um método de otimização não-linear é proposto para resolver o 

problema, onde a função objetivo  é definida por 
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  (82) 

 

onde: 

 = vetor de variáveis de projeto; 

 e  = banda de frequências para controle; 

 = máximo valor; 

 = módulo do vetor resposta no espaço de estado do subespaço modal; 

 = Norma Euclidiana. 

 

O vetor de variáveis de projeto, , contém as frequências naturais dos 

neutralizadores e é dado por 

 

  (83) 

 

Por outro lado, a banda de frequências para controle, ou  e , são 

relacionadas à rotação da máquina em estudo, e podem ser determinadas baseando-

se na análise da rotordinâmica para os modos flexionais. 

Na equação (82)  refere-se ao máximo valor de cada componente do 

vetor composto pelos valores máximos absolutos das coordenadas principais  

sobre a faixa de frequência de estudo. 

O uso de funções barreira é recomendado para garantir a convergência quando 

o vetor projeto é violado. As restrições de desigualdade são definidas por 

, com , e  e  são as restrições inferior e superior, respectivamente. Ao 

fim do processo de otimização, a função objetivo atinge seu mínimo valor e o vetor  

contém o melhor resultado, ou seja, as frequências naturais dos NDVAs. 

Para resolver o problema de otimização, é necessário o conhecimento dos 

parâmetros modais do sistema primário, obtidos por meio de algum software de 

análise rotordinâmica. No caso deste trabalho, foi utilizada uma rotina em Scilab 

desenvolvida previamente pelo Laboratório de Vibrações e Som (LAVIBS) da 

Universidade Federal do Paraná (UFPR), chamado de “Rotordin”. O seguinte cálculo 

iterativo é empregado para encontrar as frequências ótimas dos NDVAs, contendo o 

vetor projeto, uma vez que os parâmetros do sistema primário (considerando uma 
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excitação do tipo desbalanceamento) são encontrados e um vetor projeto inicial é 

estimado (DOUBRAWA FILHO, LUERSEN e BAVASTRI, 2010): 

 

a) Os parâmetros equivalentes generalizados são calculados usando os 

parâmetros do material viscoelástico e as frequências naturais do vetor 

projeto; 

b) As matrizes , ,  e  são montadas e a matriz 

 é calculada (Eq. (81)); 

c) A excitação de desbalanceamento e a matriz  são usados para 

calcular o vetor ; 

d) Os valores absolutos das componentes do vetor  são 

examinadas e seus máximos valores são usados; 

e) A função objetivo é resolvida e um novo vetor projeto é produzido. 

 

Quando o algoritmo de otimização encontra o mínimo valor, as frequências 

naturais ótimas são encontradas. 

Neste trabalho foi utilizada uma rotina de otimização previamente desenvolvida 

por Doubrawa Filho (2008), programada em Scilab. O algoritmo utilizado foi o “optim”, 

do Scilab, que utiliza o método Quase-Newton de otimização chamado BFGS, ou 

Broyden–Fletcher–Goldfarb–Shanno. 

A inércia de massa dos neutralizadores é definida como em Espíndola e Silva 

(1992), para um controle modo a modo. Para isso, é proposta a seguinte relação 

modal entre a inércia de massa dos neutralizadores e a inércia de massa modal do 

sistema primário : 

 

 
 (84) 

 

onde: 

 =  elementos da matriz modal à direita no estado de espaço; 

 = coluna da matriz modal à direita no estado de espaço; 

 = momento de inércia de massa do neutralizador; 

 = momento de inércia de massa modal do sistema primário; 
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 = número de neutralizadores; 

 = posição onde o  neutralizador está fixado no sistema primário; 

 = modo a ser controlado. 

 

A equação (84) permite o cálculo do momento de inércia dos neutralizadores 

para o controle do  modo. Por outro lado, o momento de inércia de massa de um 

dispositivo angular simples pode ser aproximadamente determinado pelo produto da 

massa pelo quadrado do comprimento do braço (comprimento entre o centro de 

massa do neutralizador e a linha de centro do eixo), como já definido anteriormente. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

Baseado na teoria previamente apresentada, iniciou-se modelando o sistema a 

ser controlado, no caso o rotor a ser apresentado no item 4.1, utilizando para isso uma 

rotina de cálculo de dinâmica de rotores previamente desenvolvida em Scilab pelo 

LAVIBS – UFPR. O modelo numérico foi calibrado experimentalmente por meio da 

tomada de respostas ao desbalanceamento do tipo “run-up”. 

Dessa rotina, obtém-se as matrizes dos termos reais e imaginários 

correspondentes aos autovalores , autovetores ortonormalizados à direita  e à 

esquerda , obtidas por meio da resolução da equação (80). 

Com base nisso, é utilizada uma segunda rotina, também programada em 

Scilab e adaptada daquela desenvolvida em Doubrawa Filho (DOUBRAWA FILHO, 

2008), para a obtenção dos parâmetros ótimos para o projeto do neutralizador. Os 

parâmetros utilizados naquela rotina são apresentados no ANEXO E – Parâmetros da 

otimização. Dessa forma, é utilizada a curva de resposta ao desbalanceamento do 

sistema para a obtenção do momento de inércia ótimo do neutralizador  e da 

frequência do neutralizador , conforme apresentado em detalhes no item 2.6. 

Uma vez obtidos esses dois parâmetros, é possível efetuar o projeto do 

neutralizador, ou seja, inferindo algumas restrições ao projeto, como dimensões 

máximas as hastes em função da base do rotor existente no LAVIBS-UFPR, e 

espessura da manta de material viscoelástico, é possível definir as dimensões do 

neutralizador. 

Após realizado o projeto mecânico conceitual do dispositivo, é realizada a 

fabricação das partes que o compõe e subsequente montagem do neutralizador no 

rotor. 

Em seguida é realizada a aferição e calibração da frequência natural do NDVA, 

bem como o ensaio de run-down para comprovação da redução dos níveis de vibração 

experimentados pelo rotor composto. 

A metodologia acima descrita é simplificada no fluxo apresentado na FIGURA 

23, partindo-se da base até o topo. 
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FIGURA 23 – FLUXO SIMPLIFICADO PARA PROJETO DOS NDVAS. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

Na sequência serão apresentados em detalhes os materiais utilizados na 

validação experimental do modelo proposto neste trabalho. 

3.1 EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTOS 

3.1.1 Equipamentos – Bancada e Acionamentos 

O rotor utilizado para validação do uso de NDVAs foi montado sobre uma mesa 

com niveladores pneumáticos, ou também conhecida como mesa óptica com 

isoladores ativos, cuja função é isolar as vibrações provenientes de outras máquinas 

ou equipamentos que possam afetar de maneira não previsível o experimento. 

A bancada apresentada na FIGURA 24 é igual ao modelo encontrado no 

LAVIBS e é fabricada pela Thorlabs, modelo Nexus® Optical Table T46HK. A bancada 

possui 4’ x 6’ x 8,4” de dimensão, e toda a sua superfície possui furação de 1/4-20 

UNC com espaçamento igual à 25,4mm (1”) entre os furos. 

Cálculo do 
Rotor

• Modelo MEF;
• Resolução da equação de movimento;
• Calibração do modelo analítico;
• Obtenção das matrizes modais;

Otimização

• Cálculo iterativo para minimização da resposta em frequência ao desbalanceamento do rotor;
• Obtenção da frequência ótima do neutralizador;
• Obtenção da inércia ótima do neutralizador;

Projeto 
mecânico do 
neutralizador

• Aplicação de restrições;
• Determinação das dimensões do neutralizador.

Construção 
física

• Fabricação dos componentes;
• Montagem do NDVA.

Ensaios e 
medições 

experimentais

• FRF NDVA;
• Run-down.
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FIGURA 24 – MESA ÓPTICA T46HK NEXUS THORLABS. 

 
FONTE: Adaptado de THORLABS (2018). 

 

Essa furação em sua superfície permite a montagem de elementos conforme 

necessidade, ou seja, pode-se variar a posição de qualquer elemento dentro das 

limitações da mesa. 

O rotor, por sua vez, é acionado por um motor de indução trifásico WEG modelo 

W22 carcaça 90s de 1.5kW (2cv), 4 polos, (FIGURA 25) conforme dados de placa 

apresentados na FIGURA 26. 

 
FIGURA 25 – MOTOR WEG W22 90S. 

 
FONTE: Adaptado de CATÁLOGO WEG (2018). 

 
FIGURA 26 – DADOS DE PLACA DO MOTOR WEG W22 90S UTILIZADO NA BANCADA. 

 
FONTE: O autor (2017). 
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Por sua vez, o motor elétrico é acionado e controlado por meio do inversor de 

frequência WEG CFW700, com alimentação monofásica 220Vca de 6 a 10A (1,5 a 

3cv), trifásica 220Vca de 6 a 211A (1.5 a 75cv) ou trifásica 380-480Vca de 3.6 a 211A 

(2 a 175cv) (Catálogo WEG CFW700, 2018). 

 
FIGURA 27 – INVERSOR DE FREQUÊNCIA CFW700. 

 
FONTE: Adaptado de CATÁLOGO WEG CFW700 (2018). 

 

Conforme catálogo da Linha W22 WEG (2018, p. 22), a operação segura dos 

motores padrão W22 acionados por inversor de frequência, para um motor de 2cv, 4 

polos como o utilizado na bancada desse trabalho, é de 3.600rpm, com fator de 

sobrevelocidade de 10%, resultando em 3.960 rpm. Porém, devido ao contato com o 

corpo técnico do Departamento de Pesquisa e Inovação Tecnológica da WEG 

Motores, optou-se por levar o motor até uma rotação máxima de 10.000 rpm, devido 

às características construtivas da bancada levarem à baixo torque de acionamento. 

Essa decisão por operar acima das rotações máximas recomendadas pelo fabricante 

levam a falha prematura dos rolamentos do motor elétrico, sendo sempre não 

encorajada pelo fabricante. 

Foi programada uma rampa linear, conforme representado na FIGURA 28, 

cujos parâmetros de aceleração e desaceleração foram programados por meio dos 

parâmetros P0100 e P0101. O tempo de aceleração foi de 40 segundos, e o de 

desaceleração foi de 80 segundos. Foi configurada a rotação máxima desejada, 

parâmetro P0134, aqui fixada em 7.000 rpm. Por fim, o parâmetro P0121 também foi 

ajustado, sendo que este determina a referência de velocidade que o drive do inversor 
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busca quando o comando de acionamento do motor é iniciado. Esse parâmetro tem 

como padrão de fábrica 90rpm, ou seja, é a rotação de “giro lento” do rotor, sendo que 

a rampa de aceleração partirá sempre dessa rotação.  

 
FIGURA 28 – RAMPA LINEAR DE ACELERAÇÃO E DESACELERAÇÃO. 

 
FONTE: Adaptado de MANUAL CFW700 WEG (2014, p. 12-2). 

 

A aquisição dos dados foi realizada durante a desaceleração do rotor, ou seja, 

em run down de modo à minimizar os efeitos da carga de acionamento ou ainda 

qualquer interferência do acoplamento. 

 

3.1.2 Instrumentos – Sistema de Aquisição de Dados 

O rotor foi instrumentado com um par de sensores de proximidade (proximiters) 

para medição da órbita nas direções X e Z e um terceiro sensor para medição da 

rotação e referência da fase. 

Os sensores utilizados são da marca VibroControl, modelo GS 5001 Proximity 

Transducer (FIGURA 29), com a seguinte curva de calibração apresentada na 

FIGURA 30. 

 
FIGURA 29 – SENSOR DE PROXIMIDADE UTILIZADO. 

 
FONTE: O autor (2018). 
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FIGURA 30 – CURVA DE CALIBRAÇÃO DOS SENSORES. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

Para aquisição e tratamento dos dados medidos pelos sensores de 

proximidade, foi utilizada a placa de aquisição de dados Brüel & Kjær tipo 3160-B-042, 

conforme apresentado na FIGURA 31. Essa placa possui 6 canais, dos quais foram 

utilizados 3: dois para os sensores de proximidade para medição da órbita do rotor, e 

um para o sensor de proximidade utilizado como tacômetro. 

 
FIGURA 31 – PLACA DE AQUISIÇÃO DE DADOS BRÜEL & KJÆR. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

Para a análise modal dos neutralizadores por meio da medição de funções 

resposta em frequência, foi utilizado o acelerômetro piezelétrico apresentado na 

FIGURA 32 e o martelo instrumentado da FIGURA 33. O acelerômetro é da marca 

PCB, modelo 352C68, especificação conforme TABELA 2. Por fim, a placa de 

aquisição de dados utilizada nessas medições foi a LDS Dactron Photon II com quatro 

canais de entrada e um de saída. Foi ainda utilizado o martelo piezelétrico 
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apresentado na FIGURA 33, também da marca PCB, modelo 086C04, especificações 

conforme TABELA 3. 

 
FIGURA 32 – ACELERÔMETRO. FIGURA 33 – MARTELO INSTRUMENTADO. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 
FONTE: O autor (2018). 

 
FIGURA 34 – PLACA DE AQUISIÇÃO DE DADOS LDS DACTRON. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 
TABELA 2 – INFORMAÇÕES COMPLEMENTARES SOBRE O ACELERÔMETRO PCB 352C68. 

Sensibilidade (±10%) 100 mV/g (10.2 mV/(m/s²)) 
Faixa de medição ±50 g pk (±491 m/s² pk) 

Resolução 0.00016 g rms (0.0015 m/s² rms) 
Faixa de frequência (±5%) 0.5 to 10000 Hz 

FONTE: Adaptado de PCB (2018). 
 

TABELA 3 – INFORMAÇÕES COMPLEMENTARES SOBRE O MARTELO PCB 086C04. 
Sensibilidade (±15%) 5 mV/lbf (1.1 mV/N) 

Faixa de medição ±1000 lbf pk (±4448 N pk) 
Massa do martelo 0.34 lb (0.16 kg) 

FONTE: Adaptado de PCB (2018) 
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3.2 PROJETO CONCEITUAL 

Para a validação do modelo analítico foi proposta uma metodologia de ensaio 

experimental, baseada na aplicação de distintas geometrias de NDVAs em um rotor 

com geometria conhecida. 

 

3.2.1 NDVA Tipo A 

 

Inicialmente idealizou-se o NDVA como um anel composto por segmentos de 

material viscoelástico dispostos entre o seu diâmetro interno e o diâmetro externo de 

um cilindro roscado, onde no diâmetro externo do anel seriam fixadas barras roscadas 

contendo a massa do neutralizador nas extremidades. A barra roscada seria utilizada 

para aproximar ou afastar as massas do corpo do neutralizador, aumentando ou 

diminuindo a distância  (vide FIGURA 18) e assim sintonizando o neutralizador para 

a frequência desejada. Por sua vez, o neutralizador seria fixado rigidamente à um 

mancal falso posicionado o mais próximo possível de um dos mancais do rotor. O 

mancal falso consiste em um mancal rígido de rolamentos montado em uma bucha, 

na qual os neutralizadores são montados. Esta construção é necessária de modo à 

evitar que os neutralizadores girem com o rotor durante a sua partida, devido às forças 

de atrito presentes. Essa idealização é nomeada como “NDVA Tipo A” neste trabalho 

e é apresentada de forma simplificada na FIGURA 35, e apresentado em detalhes na 

FIGURA 36. 

 
FIGURA 35 – IDEALIZAÇÃO DO NDVA TIPO A. 

 
FONTE: O autor (2018). 
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FIGURA 36 – DETALHE DA MONTAGEM DO NDVA TIPO A. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

Conforme FIGURA 23, o cálculo iterativo de otimização retorna duas variáveis 

importantes para o cálculo: a frequência ótima transmitida à base do neutralizador 

 e a inércia ótima dos neutralizadores  – note que a inércia  fornecida pela 

rotina de otimização é a inércia total do neutralizador, devendo então ser dividida pela 

quantidade de neutralizadores, que para este trabalho foi fixada em 4. 

 
FIGURA 37 – VARIÁVEIS PARA PROJETO DO NDVA TIPO A. 

 
FONTE: O autor (2018). 
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As demais variáveis que definem o NDVA Tipo A são resultado daquelas 

variáveis obtidas por meio da otimização, bem como por meio da manipulação das 

equações apresentadas no item 2.4.3 e podem ser identificadas na FIGURA 37. Por 

outro lado, como já dito anteriormente, algumas variáveis dimensionais devem ser 

fixadas no dimensionamento do NDVA devido a restrições construtivas, bem como 

para simplificar a quantidade de variáveis. Essas variáveis fixadas são listadas na 

TABELA 11, e podem ser verificadas igualmente na FIGURA 37. 

 
TABELA 4 – VARIÁVEIS FIXADAS PARA O PROJETO DO NDVA TIPO A. 

Parâmetros otimizados do 
neutralizador 

Frequência do neutralizador, em Hz   
Inércia de cada neutralizador  

Cilindro de massa 
Raio do cilindro  
Comprimento do cilindro  
Densidade  

Material viscoelástico 

Módulo de cisalhamento real do MVE escolhido  
Espessura da manta  
Largura da manta  
Comprimento da manta  

Casca cilíndrica 
Espessura  
Densidade  

Haste de fixação das massas 
Diâmetro  
Comprimento  
Densidade  

FONTE: O autor (2018). 
 

Para as demais dimensões, seguiu-se a seguinte sequência de equações e 

relações dimensionais apresentadas abaixo. É válido ressaltar que nas equações 

abaixo, a variável em negrito representa a variável dependente da equação. 

 

Determinação do fator geométrico e distância : 

i. Área de cisalhamento dos três segmentos de MVE  (m²): 

  (85) 

 

ii. Fator geométrico : 

  (86) 

 

iii. Conversão da frequência de Hz para rad/s  (rad/s): 
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  (87) 

 

iv. Determinação da distância  conforme equação (43) (m): 

  (88) 

 
Cálculo do momento de inércia – Casca Cilíndrica: 

v. Comprimento da casca cilíndrica  (m): 

  (89) 

 

vi. Raio interno da casca cilíndrica  (m): 

  (90) 

 

vii. Raio externo da casca cilíndrica  (m): 

  (91) 

 

viii. Massa da casca cilíndrica  (kg): 

  (92) 

 

ix. Momento de inércia da casca cilíndrica  (kg.m²): 

  (93) 

 

Cálculo do momento de inércia – Haste roscada: 

x. Massa da haste roscada  (kg): 

  (94) 

 

xi. Momento de inércia da haste roscada  (kg.m²): 

  (95) 

 

Cálculo do momento de inércia – Cilindro de massa: 
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xii. Massa do cilindro de massa  (kg): 

  (96) 

 

xiii. Momento de inércia do cilindro de massa  (kg.m²): 

  (97) 

 

Cálculos finais: 

xiv. Inércia total do NVDA  para determinação da distância  (m): 

 
 

(98) 

 

xv. Massa total do neutralizador  (kg): 

  (99) 

 

xvi. Ângulo de cada setor de MVE  (º): 

  (100) 

 

3.2.2 NDVA Tipo B 

 

Idealizou-se também uma geometria de neutralizador baseada no conceito de 

centro de percussão, onde a manta de material viscoelástico é fixada entre o casquilho 

do mancal falso e uma base na qual é presa a haste do neutralizador, na direção axial 

do rotor. A haste e a massa possuem o mesmo conceito e função anteriormente 

apresentados para o NDVA tipo A. Essa idealização é nomeada como “NDVA Tipo B” 

ou “NDVA centro de percussão”, e é apresentada de forma simplificada na FIGURA 

38, em detalhe na FIGURA 39. 
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FIGURA 38 – IDEALIZAÇÃO DO NDVA TIPO B. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 
FIGURA 39 – DETALHE DA MONTAGEM DO NDVA TIPO B. 

 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

As mesmas variáveis fixadas no projeto NDVA Tipo A são fixadas aqui, 

conforme sugere a FIGURA 40. 
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FIGURA 40 – VARIÁVEIS PARA PROJETO DO NDVA TIPO B. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

Para as demais dimensões, seguiu-se a seguinte sequência de equações e 

relações dimensionais apresentadas a seguir. É válido ressaltar que nas equações 

abaixo, a variável em negrito representa a variável dependente da equação. 

 

Determinação do fator geométrico e distância : 

i. Conversão da frequência de Hz para rad/s  (rad/s): 

  (101) 

 

ii. Determinação do fator geométrico pela equação da frequência : 

  (102) 

 

iii. Determinação da área de cisalhamento  do MVE pelo fator geométrico 

(m²): 

  (103) 
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iv. Determinação da largura do MVE  pela área de cisalhamento dos três 

segmentos de MVE (m): 

  (104) 

 

Cálculo do momento de inércia – Casca Cilíndrica: 

v. Comprimento da casca cilíndrica  (m): 

  (105) 

 

vi. Raio interno da casca cilíndrica  (m): 

  (106) 

 

vii. Raio externo da casca cilíndrica  (m): 

  (107) 

 

viii. Massa de 1/6 da casca cilíndrica  (kg): 

  (108) 

 

ix. Momento de inércia de 1/6 da casca cilíndrica  (kg.m²): 

  (109) 

 

Cálculo do momento de inércia – Haste roscada: 

x. Massa da haste roscada  (kg): 

  (110) 

 

xi. Momento de inércia da haste roscada  (kg.m²): 

  (111) 

 

Cálculo do momento de inércia – Cilindro de massa: 

xii. Massa do cilindro de massa  (kg): 
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  (112) 

 

xiii. Momento de inércia do cilindro de massa  (kg.m²): 

  (113) 

 

Cálculos finais: 

xiv. Inércia total do NVDA  para determinação da distância  (m): 

 
 

(114) 

 

xv. Massa total do neutralizador  (kg): 

  (115) 

 

xvi. Ângulo de cada setor de MVE  (º): 

  (116) 
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4 RESULTADOS 

4.1 GEOMETRIA DO ROTOR 

A geometria selecionada foi baseada na premissa de que os NDVAs 

conseguem neutralizar vibrações provenientes de mais de um modo, para tal, a 

geometria do rotor deveria permitir a passagem por duas rotações críticas. Sendo 

assim, optou-se pela configuração apresentada na FIGURA 41. A geometria é 

apresentada em detalhes nos itens subsequentes. 

 
FIGURA 41 – GEOMETRIA DO ROTOR SELECIONADA PARA O ESTUDO. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

A geometria selecionada apresentada na FIGURA 41 resultou no seguintes 

diagrama de Campbell apresentado na FIGURA 42, sendo as quatro primeiras 

rotações críticas apresentadas por pontos vermelhos no diagrama as que seguem: 

 

 1732 rpm ou 28,8 Hz; 

 1758 rpm ou 29,3 Hz; 

 3902 rpm ou 65,0 Hz; 

 3954 rpm ou 65,9 Hz 

 



 
 

59 

FIGURA 42 – DIAGRAM DE CAMPBELL DA GEOMETRIA ESTUDADA. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

A FIGURA 43 apresenta a resposta ao desbalanceamento  para o 

sistema estudado dado um desbalanceamento de 200 g.mm aplicado no primeiro 

disco do rotor, ou seja, a 458mm em relação à face do eixo do lado acionado. 

 
FIGURA 43 – RESPOSTA AOS DESBALANCEAMENTO PARA A GEOMETRIA ESTUDADA. 

 
FONTE: O autor (2018). 
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4.1.1 Eixo 

 

Conforme apresentado resumidamente na FIGURA 41, o rotor consiste em um 

eixo fabricado a partir de uma barra redonda de aço SAE 1020 retificada com diâmetro 

comercial de 25mm. Para o desenvolvimento numérico a densidade do eixo foi 

considerada 7.850 kg/m³, 207 GPa para o módulo de Young e um coeficiente de 

Poisson igual à 0.3. 

 

4.1.2 Mancal 

 

Foram utilizados mancais de rolamento SFK modelo 2205 ETN9 do tipo 

autocompensadores de esferas, conforme FIGURA 44, com ajuste h6/JS7 com o eixo. 

 
FIGURA 44 – ROLAMENTO AUTOCOMPENSADOR DE ESFERAS SKF 2205 ETN9. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

Os rolamentos foram montados com interferência em buchas intermediárias 

(FIGURA 45) e posicionados axialmente por meio de um encosto usinado na bucha. 

Por sua vez, a bucha intermediária é montada em alojamentos usinados (FIGURA 46) 

com dimensões apropriadas para fixação no trilho-base do rotor e travada 

tangencialmente e axialmente por meio de um parafuso, como pode ser visto em 

detalhes na FIGURA 47.  
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FIGURA 45 – BUCHA INTERMEDIÁRIA. FIGURA 46 – ALOJAMENTO DOS ROLAMENTOS. 
 

 
FONTE: O autor (2018). 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

Para o desenvolvimento numérico, foram utilizados os valores apresentados na 

TABELA 5 para os coeficientes de rigidez dos mancais, considerando o sistema de 

coordenadas do canto inferior esquerdo da FIGURA 41. Os coeficientes tanto de 

rigidez quanto de amortecimento foram considerados constantes e simétricos nas 

direções  e , por outro lado os termos cruzados  e  foram considerados nulos 

por hipótese. Ressalta-se ainda o fato de que, devido a escolha dos mancais 

autocompensadores, os termos de rigidez e amortecimento no grau de liberdade 

angular não foram considerados. 

 
TABELA 5 – COEFICIENTES DE RIGIDEZ E AMORTECIMENTO UTILIZADOS PARA OS MANCAIS. 

Rigidez Amortecimento 
kxx 1e9 N/m cxx 500 Ns/m 
kxz 0 N/m cxz 0 Ns/m 
kzz 1e9 N/m czz 500 Ns/m 
kzx 0 N/m czx 0 Ns/m 

FONTE: O autor (2018). 
 

FIGURA 47 – VISTA GERAL DA MONTAGEM DOS MANCAIS. 

 
FONTE: O autor (2018). 
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4.1.3 Discos 

 

Para compor o rotor e obter duas rotações críticas dentro dos limites do 

conjunto de acionamento (10000 rpm), foram utilizados dois discos, conforme 

apresentado na FIGURA 41 e em detalhes na FIGURA 48, sendo eles fabricados em 

aço carbono com densidade igual à 7.850 kg/m³, ambos com as mesmas dimensões, 

ou seja, 130mm de diâmetro externo, 25mm de diâmetro interno e 30mm de largura. 

O primeiro está posicionado à 458mm da ponta de eixo do lado acionado do rotor, e 

o segundo na extremidade oposta, à 1150mm em relação à mesma referência. Os 

discos são travados axialmente no eixo por meio de quatro parafusos sextavados 

interno dispostos em canais roscados radiais que partem do diâmetro externo em 

direção ao diâmetro interno do disco, conforme FIGURA 48. 

 
FIGURA 48 – DISCO. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

Pode-se notar na FIGURA 48 a existência de furos axiais dispostos radialmente 

na face no disco. Estes furos são utilizados para inserção de pesos de 

desbalanceamento, sendo estes compostos por parafusos do tipo sextavado interno, 

com diferentes comprimentos, variando assim a massa obtida. 

 

4.1.4 Acoplamento 
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Em adição, foi considerado no modelo o acoplamento elástico utilizado para 

acoplar o rotor ao motor elétrico. 

O acoplamento consiste em um par de luvas fixadas axialmente por meio de 

um encosto usinado, e tangencialmente por meio de um bujão roscado no eixo do 

rotor, e por meio de chaveta no eixo do motor elétrico. Unindo as duas luvas são 

dispostas quatro espessas tiras de borracha butílica como elementos elásticos do 

acoplamento (FIGURA 49). 

 
FIGURA 49 – ACOPLAMENTO ENTRE O ROTOR E O MOTOR ELÉTRICO. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

No modelo numérico o acoplamento foi considerado como um mancal extra 

com baixíssima rigidez e amortecimento proporcional, conforme apresentado na 

TABELA 6. 

 
TABELA 6 – COEFICIENTES DE RIGIDEZ E AMORTECIMENTO UTILIZADOS PARA O  

  ACOPLAMENTO. 
Rigidez Amortecimento 

kxx 1e1 N/m cxx 500 Ns/m 
kxz 0 N/m cxz 0 Ns/m 
kzz 1e1 N/m czz 500 Ns/m 
kzx 0 N/m czx 0 Ns/m 

FONTE: O autor (2018). 
 

4.1.5 Posição para medição 

 

Os sensores de proximidade para medição da órbita foram fixados à 92mm em 

relação à face da ponta de eixo do lado acionado do rotor. 
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O terceiro sensor de proximidade para referência da fase, foi montado próximo 

à ponta de eixo do motor elétrico, conforme FIGURA 50. Para isso, fresou-se um 

rebaixo na luva do acoplamento, criando um canal para referência do sensor, como é 

possível identificar na FIGURA 51.  

 
FIGURA 50 – SENSOR DE PROXIMIDADE 

UTILIZADO COMO TACÔMETRO. 
FIGURA 51 – REBAIXO NA LUVA DO 

ACOPLAMENTO. 

 
Fonte: O autor (2018). 

 
Fonte: O autor (2018). 

 

Os sensores possuem corpo roscado, o que facilita a sua montagem em 

pedestais com furos roscados que podem ser montados em qualquer posição do trilho 

de base do rotor, conforme pode ser observado pela FIGURA 47, próximo ao motor, 

onde identifica-se o suporte, em preto, do tacômetro. 

4.2 PROJETO DOS NEUTRALIZADORES E CONSTRUÇÃO 

Durante este trabalho foram projetados e construídos três NDVAs distintos, 

sendo dois deles com a geometria apresentada no item 3.2.1, ou NDVA Tipo A, 

distinguindo-se entre si pelo MVE utilizado; e o outro utilizando a geometria 

apresentada no item 0, ou NDVA Tipo B. 

 

4.2.1 Propriedades mecânicas dos materiais viscoelásticos utilizados 
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Como já apresentado anteriormente, foram utilizados dois tipos distintos de 

material viscoelástico como elemento de dissipação de energia no neutralizador 

angular deste trabalho: a borracha butílica e o Isodamp C-1002, da empresa E-A-R. 

4.2.1.1 E-A-R Isodamp C-1002 

O Isodamp C-1002, da empresa E-A-R, possui as seguintes curvas de módulo 

de elasticidade e fator de perda em função da frequência e temperatura apresentadas 

no nomograma da FIGURA 52. 

O nomograma é utilizado para se obter os parâmetros do modelo de derivadas 

fracionárias apresentado no item 2.2.2. Esses parâmetros são apresentados na 

TABELA 7. 

 
TABELA 7 – PROPRIEDADES MODELO DE DERIVADAS FRACIONÁRIAS E-A-R C-1002. 

Temperatura de referência  = 286.341  
Temperatura de trabalho  = 298  
Coeficiente de temperatura  = 24.2078  
Coeficiente de temperatura  = 249.808  
Módulo instantâneo  = 6.55968e5  
Módulo não relaxado  = 8.60738e8  
Constante  = 0.545  
Deslocamento  = 6.46e-4  

Fonte: O autor (2018). 
 

FIGURA 52 – NOMOGRAMA E-A-R ISODAMP C-1002. 

 
Fonte: Adaptado do CATÁLOGO Isodamp® E-A-R C-1000 Series Isolation Materials (2002). 
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4.2.1.2 Borracha Butílica 

O outro material viscoelástico utilizado foi uma borracha butílica disponível no 

LAVIBS, cujas propriedades para o modelo de derivadas fracionárias são 

apresentadas na TABELA 8. 

 
TABELA 8 – PROPRIEDADES MODELO DE DERIVADAS FRACIONÁRIAS BORRACHA BUTÍLICA. 

Temperatura de referência  = 273  
Temperatura de trabalho  = 293  
Coeficiente de temperatura  = 6.57  
Coeficiente de temperatura  = 68.0  
Módulo instantâneo  = 3.57e6  
Módulo não relaxado  = 4.79e8  
Constante  = 0.435  
Deslocamento  = 2.46e-3  

Fonte: O autor (2018). 
 

4.2.2 Dimensionamento dos NDVAs 

 

Por facilidade na manipulação de equações, foi utilizado o software Interactive 

Thermodynamics versão 3.0 para resolução das equações apresentadas nos itens 

3.2.1 e 3.2.2. 

4.2.2.1 NDVA Tipo A – C1002 

Na TABELA 9 são apresentados os parâmetros fixados, conforme apresentado 

no item 3.2.1, para o projeto do NDVA Tipo A confeccionado com E-A-R Isodamp C-

1002. 

 
TABELA 9 – DIMENSÕES FIXADAS: PROJETO NDVA TIPO A C1002. 

Parâmetros otimizados 
do neutralizador 

Frequência do neutralizador   = 24.8 Hz 
Inércia de cada 
neutralizador  = 0.0077496/4 kg.m² 

Cilindro de massa 
Raio do cilindro  = 15e-3 m 
Comprimento do cilindro  = 30e-3 m 
Densidade  = 7,850 kg/m³ 

Material viscoelástico1 

Módulo de cisalhamento real 
do MVE escolhido  = 2,129,635.8 Pa 

Espessura da manta  = 6.35e-3 M 
Largura da manta  = 15e-3 M 
Comprimento da manta  = 15e-3 M 

_______________  
 
1 As propriedades do material viscoelástico foram apresentadas no item 4.2.1.1. 
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Casca cilíndrica 
Espessura  = 10e-3 m 
Densidade  = 2,700 kg/m³ 

Haste de fixação das 
massas 

Diâmetro  = 8e-3 m 
Comprimento  = 75e-3 m 
Densidade  = 7,850 kg/m³ 

FONTE: O autor (2018). 

 

Baseado nas equações (85) a (100), para o neutralizador tipo A composto com 

Isodamp C-1002, obtiveram-se os seguintes parâmetros físicos para construção do 

modelo físico apresentado na TABELA 10 e na FIGURA 53. 

 
FIGURA 53 – DIMENSÕES FINAIS DO NDVA TIPO A COMPOSTO COM C-1002. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 
TABELA 10 – DIMENSÕES PROJETADAS NDVA TIPO A C1002. 

Parâmetros do neutralizador 
Frequência do neutralizador   = 155,8 rad/s 
Distância    73,2e-3 m 
Massa total  = 0,4259 kg 

Cilindro de massa 
Massa  = 0,1546 kg 
Momento de inércia  = 2,091e-5 kg.m² 

Material viscoelástico 

Área de cisalhamento  = 6,75e-4 m² 
Fator Geométrico  = 1,063e-1  
Distância “R”  = 14,42e-3 m 
Ângulo de cada setor  = 59,62 º 

Casca cilíndrica 

Comprimento  = 15e-3 m 
Raio interno  = 17,59e-3 m 
Raio externo  = 27,59e-3 m 
Massa  = 0,0575 kg 
Momento de inércia  = 3,077e-5 kg.m² 
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Haste de fixação das massas 
Massa  = 0,0296 kg 
Momento de inércia  = 1,399e-5 kg.m² 

FONTE: O autor (2018). 

4.2.2.2 NDVA Tipo A – Borracha Butílica 

Para o NDVA Tipo A composto com borracha butílica utilizou-se o mesmo 

conceito idealizado para a construção do modelo com Isodamp C-1002, apresentado 

no item 4.2.2. 

A rotina iterativa de otimização foi novamente calculada, agora considerando a 

borracha butílica do item 4.2.1.2 como material viscoelástico resultando nos seguintes 

dados de entrada apresentados na TABELA 11. 

 
TABELA 11 – DIMENSÕES FIXADAS: PROJETO NDVA TIPO A BORRACHA BUTÍLICA. 

Parâmetros otimizados 
do neutralizador 

Frequência do neutralizador   = 28.9 Hz 
Inércia de cada neutralizador  = 0.019374/4 kg.m² 

Cilindro de massa 
Raio do cilindro  = 17.5e-3 m 
Comprimento do cilindro  = 30e-3 m 
Densidade  = 7,850 kg/m³ 

Material viscoelástico2 

Módulo de cisalhamento real 
do MVE escolhido  = 5,519,519.2 Pa 

Espessura da manta  = 3.175e-3 m 
Largura da manta  = 15e-3 m 
Comprimento da manta  = 9e-3 m 

Casca cilíndrica 
Espessura  = 10e-3 m 
Densidade  = 2,700 kg/m³ 

Haste de fixação das 
massas 

Diâmetro  = 8e-3 m 
Comprimento  = 75e-3 m 
Densidade  = 7,850 kg/m³ 

FONTE: O autor (2018). 

 

A mesma sequência de cálculo apresentada no item 3.2.1 foi utilizada para o 

projeto do neutralizador tipo A composto com borracha butílica, com exceção de que 

esse neutralizador utilizou quatro segmentos de manta, e não três como na versão 

com C-1002.  

Baseado nas equações (86) a (100), para o neutralizador tipo A composto com 

borracha butílica obtiveram-se os seguintes parâmetros dimensionais para construção 

do modelo físico apresentado na FIGURA 54 e TABELA 12. 

_______________  
 
2 As propriedades do material viscoelástico foram apresentadas no item 4.2.1.2. 
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FIGURA 54 – DIMENSÕES FINAIS DO NDVA TIPO A COMPOSTO COM BORRACHA BUTÍLICA. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 
TABELA 12 – DIMENSÕES PROJETADAS NDVA TIPO A BORRACHA BUTÍLICA. 

Parâmetros do neutralizador 
Frequência do neutralizador   = 181,4 rad/s 
Distância    103,1e-3 m 
Massa total  = 0,5386 kg 

Cilindro de massa 
Massa  = 0,2147 kg 
Momento de inércia  = 3,341e-5 kg.m² 

Material viscoelástico 

Área de cisalhamento  = 5,4e-4 m² 
Fator Geométrico  = 1,701e-1  
Distância “R”  = 13,03e-3 m 
Ângulo de cada setor  = 39,58 º 

Casca cilíndrica 

Comprimento  = 15e-3 m 
Raio interno  = 14,61e-3 m 
Raio externo  = 24,61e-3 m 
Massa  = 0,0499 kg 
Momento de inércia  = 2,045e-5 kg.m² 

Haste de fixação das massas 
Massa  = 0,0296 kg 
Momento de inércia  = 1,399e-5 kg.m² 

FONTE: O autor (2018). 

4.2.2.3 NDVA Tipo B – Borracha Butílica 

Para essa idealização optou-se por projetar o neutralizador para a segunda 

rotação crítica do rotor da FIGURA 41, portanto a rotina iterativa de otimização foi 

calculada mais uma vez, considerando a borracha butílica e o controle focado na 

segunda rotação crítica do sistema primário. 
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A mesma metodologia de cálculo utilizando o software Interactive 

Thermodynamics versão 3.0 foi utilizada aqui. As seguintes dimensões fixadas são 

apresentadas na TABELA 13. 

 
TABELA 13 – DIMENSÕES FIXADAS: PROJETO NDVA TIPO B BORRACHA BUTÍLICA. 

Parâmetros otimizados 
do neutralizador 

Frequência do neutralizador   = 62.26 Hz 
Inércia de cada neutralizador  = 0.019374/4 kg.m² 

Cilindro de massa 
Raio do cilindro  = 15e-3 m 
Comprimento do cilindro  = 30e-3 m 
Densidade  = 7,850 kg/m³ 

Material viscoelástico3 

Módulo de cisalhamento real 
do MVE escolhido  = 6,292,046.6 Pa 

Espessura da manta  = 3.175e-3 m 
Largura da manta  = 15e-3 m 
Distância até o centro do 
MVE  = 35.5875e-3 mm 

Casca cilíndrica 
Espessura  = 10e-3 m 
Densidade  = 2,700 kg/m³ 

Haste de fixação das 
massas 

Diâmetro  = 8e-3 m 
Comprimento  = 150e-3 m 
Densidade  = 7,850 kg/m³ 

FONTE: O autor (2018). 

 

Baseado nas equações (101) a (116), para o neutralizador tipo B composto com 

borracha butílica, obtiveram-se os seguintes parâmetros físicos para construção do 

modelo físico apresentado na FIGURA 55 e TABELA 14. 

 

 
TABELA 14 – DIMENSÕES PROJETADAS NDVA TIPO B BORRACHA BUTÍLICA. 

Parâmetros do neutralizador 
Frequência do neutralizador   = 391,2 rad/s 
Distância    160,0e-3 m 
Massa total  = 0,2383 kg 

Cilindro de massa 
Massa  = 0,1546 kg 
Momento de inércia  = 2,091e-5 kg.m² 

Material viscoelástico 

Área de cisalhamento  = 2,953e-4 m² 
Fator Geométrico  = 9,301e-2  
Largura  = 6,562e-3 m 
Ângulo de cada setor  = 10,57 º 

Casca cilíndrica 

Comprimento  = 15e-3 m 
Raio interno  = 37,17e-3 m 
Raio externo  = 42,17e-3 m 
Massa  = 0,0245 kg 

_______________  
 
3 As propriedades do material viscoelástico foram apresentadas no item 4.2.1.2. 
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Momento de inércia  = 6,443e-6 kg.m² 

Haste de fixação das massas 
Massa  = 0,0592 kg 
Momento de inércia  = 1,112e-4 kg.m² 

FONTE: O autor (2018). 

 

FIGURA 55 – DIMENSÕES FINAIS DO NDVA TIPO B COMPOSTO COM BORRACHA BUTÍLICA. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

4.2.3 Construção dos Neutralizadores 

 

Uma vez projetados os neutralizadores, iniciou-se a fabricação das partes que 

os compõem. Os neutralizadores do Tipo A consistiram basicamente na fabricação de 

cilindros e anéis torneados e furados, conforme apresentado na FIGURA 56, onde 

estão disposto, da esquerda para a direita, de cima para baixo, as hastes roscadas, o 

rolamento e seu alojamento que compõe o mancal falso, o centro onde material 

viscoelástico é fixado em sua interface com o mancal, as cascas cilíndricas e os 

cilindros de massa. 
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FIGURA 56 – PARTES USINADAS QUE COMPÕEM OS NEUTRALIZADORES TIPO A. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

No NDVA “tipo A”, o material viscoelástico foi colado entre o corpo central e a 

casca cilíndrica, conforme apresentado na foto do tipo A composto com C-1002 da 

FIGURA 57. 

 
FIGURA 57 – MONTAGEM PARCIAL DO NDVA TIPO A. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

Na FIGURA 58 é apresentado um comparativo dos neutralizadores tipo A 

compostos com a borracha Isodamp C-1002 (acima – segmentos azuis) e com a 

borracha butílica (abaixo – segmentos pretos). Note que os neutralizadores 

compostos com borracha butílica são significativamente maiores que com compostos 

com C-1002 devidos às características de amortecimento e rigidez do mesmo. 
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FIGURA 58 – COMPARATIVO ENTRE AS DIMENSÕES DOS NDVAS TIPO A. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

A montagem completa do NDVA tipo A composto com C-1002 é apresentada 

na FIGURA 59. Para evitar que o mancal falso girasse durante a partida do motor 

elétrico, fixou-se o seu alojamento à estrutura estática do rotor por meio de cabos de 

aço, conforme pode-se verificar na mesma figura. Devido a características 

dimensionais do neutralizador, um par de neutralizadores teve que ser montado com 

um certo deslocamento angular em relação ao outro par. A influência da montagem 

será abordada no tópico subsequente. 

 
FIGURA 59 – MONTAGEM DO NDVA TIPO A NO ROTOR. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

A construção do NDVA tipo B é semelhante ao tipo A, com a diferença de que 

não existe um anel intermediário para a fixação dos segmentos de MVE. Nesse caso 

os segmentos são colados diretamente no alojamento do mancal falso, conforme 

verifica-se na FIGURA 60. 
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FIGURA 60 – MONTAGEM DO NDVA TIPO B NO ROTOR. 

 
FONTE: O autor (2018). 

4.3 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

Primeiramente foi testado o NDVA Tipo A composto com Isodamp C-1002, em 

virtude de alguns problemas que serão explorados na sequência, optou-se pela 

substituição do material viscoelástico para borracha butílica. Como alguns problemas 

conceituais não foram sanados com a geometria Tipo A, propôs-se pôr fim a geometria 

do neutralizador de centro de percussão, ou Tipo B. Os resultados experimentais 

obtidos serão apresentados nesse item. 

 

4.3.1 NDVA Tipo A – C-1002 

 

Conforme previamente exposto no item 4.2 e sintetizado na FIGURA 23, a 

frequência ótima obtida do algoritmo de otimização para o NDVA angular composto 

com C-1002 foi de 24.9Hz, conforme apresentado no GRÁFICO 1. Neste gráfico 

verifica-se, em azul, a curva da resposta ao desbalanceamento para o sistema 

primário sem o neutralizador, e, em preto, a curva otimizada.  
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GRÁFICO 1 – RESPOSTA AO DESBALANCEAMENTO PARA O NDVA ANGULAR TIPO A – C1002. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

Verifica-se que o material C-1002, para as condições aplicadas de temperatura 

e frequência, não promove um controle tão efetivo quanto esperado. Isso pode ser 

afirmado pois, conforme mostrado na FIGURA 11, um sistema devidamente 

controlado deveria apresentar dois picos amortecidos para uma dada rotação crítica, 

comportamento esse não observado no GRÁFICO 1, que continua apresentando um 

pico, porém com a amplitude reduzida. 

Após a construção física dos dispositivos, decidiu-se por aferir a sua frequência 

natural. Para tal, mediu-se uma função resposta em frequência (FRF) do tipo 

inertância. A FRF foi medida fixando o neutralizador na bancada de ensaios por meio 

de um parafuso, o acelerômetro foi fixado com cera no cilindro e um impulso unitário 

foi aplicado no corpo do neutralizador utilizando um martelo instrumentado, conforme 

montagem da FIGURA 61. A resposta obtida é apresentada no GRÁFICO 2., onde 

verifica-se que a curva é bastante amortecida devido a característica dinâmica do 

material, porém ainda assim identifica-se que o neutralizador está sintonizado na 

frequência de projeto, sendo 24,9 Hz. 
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FIGURA 61 – MONTAGEM PARA MEDIÇÃO DA FRF DO NDVA TIPO A. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 
GRÁFICO 2 – FRF INERTÂNCIA DO NDVA TIPO A C-1002. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

Uma vez constatado experimentalmente que o neutralizador se encontrava 

sintonizado na frequência de interesse, obtiveram-se as curvas de resposta ao 

desbalanceamento do rotor, com e sem neutralizador, pelo ensaio de run-down, 

conforme apresentado no GRÁFICO 3 para a direção X, e no GRÁFICO 4 para a 

direção Z, ambos em milímetros (mm). Já no GRÁFICO 5 e no GRÁFICO 6 são 

apresentadas as mesmas curvas, nas direções X e Z respectivamente, porém com a 

escala do deslocamento em decibel (dB). 
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GRÁFICO 3 – RESPOSTA AO DESBALANCEAMENTO (mm) NA DIREÇÃO X – NDVA TIPO A  
  C-1002. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 
GRÁFICO 4 – RESPOSTA AO DESBALANCEAMENTO (mm) NA DIREÇÃO Z – NDVA TIPO A  

  C-1002. 

 
FONTE: O autor (2018). 
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GRÁFICO 5 – RESPOSTA AO DESBALANCEAMENTO (dB) NA DIREÇÃO X – NDVA TIPO A  
  C-1002. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 
GRÁFICO 6 – RESPOSTA AO DESBALANCEAMENTO (dB) NA DIREÇÃO Z – NDVA TIPO A  

  C-1002. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

Analisando os gráficos de resposta ao desbalanceamento verificou-se que os 

neutralizadores não injetaram impedância mecânica suficiente no sistema primário a 

fim de neutralizar a vibração deste de forma substancial. 

Essa ineficácia foi inicialmente associada à existência de folga nos rolamentos 

de esferas. A hipótese foi refutada após a montagem de um novo cubo utilizando não 

um, mas dois rolamentos autocompensadores de esferas, bem como a utilização de 

rolamentos autocompensadores de rolos, sem alteração significativa dos resultados. 
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Outra hipótese associada à baixa eficácia do dispositivo foi associada ao 

posicionamento angular dos neutralizadores montados sobre o mancal falso. Dessa 

forma, outros ensaios foram conduzidos alterando esse posicionamento, conforme 

exemplificado na FIGURA 62, resultando em comportamentos dinâmicos distintos, 

aumentando ou reduzindo a capacidade de controle, conforme exemplificado para 

direção X no GRÁFICO 7 em milímetros, e no GRÁFICO 8 em decibel. 

 
FIGURA 62 – IDEALIZAÇÃO DA ALTERAÇÃO DO POSICIONAMENTO ANGULAR DO NDVA. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 
GRÁFICO 7 – RESPOSTA AO DESBALANCEAMENTO (mm) NA DIREÇÃO X – NDVA TIPO A C- 

 1002 COM VARIAÇÃO NO POSICIONAMENTO ANGULAR. 

 
FONTE: O autor (2018). 
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GRÁFICO 8 – RESPOSTA AO DESBALANCEAMENTO (dB) NA DIREÇÃO X – NDVA TIPO A C- 
  1002 COM VARIAÇÃO NO POSICIONAMENTO ANGULAR. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

Quando comparadas as curvas apresentadas no GRÁFICO 3 e no GRÁFICO 

7, verifica-se uma redução na amplitude de vibração maior para o caso com alteração 

na posição em relação ao original, demonstrando a sensibilidade do dispositivo à essa 

variável de projeto. Um compilado da redução da amplitude de vibrações para cada 

caso é apresentado na TABELA 15. 

 
TABELA 15 – RESUMO DA REDUÇÃO DA AMPLITUDE DE VIBRAÇÃO – NDVA TIPO A C1002. 

Direção Posicionamento Resposta 1º modo Diferença 

X Padrão 

0,185mm Redução de 0,03mm ou 16% 0,155mm 
-74,67dB Redução de 1,53dB -76,20dB 

Z Padrão 

0,192mm Redução de 0,04mm ou 21% 0,152mm 
-74,33dB Redução de 1,99dB -76,32dB 

X Com variação angular 

0,185mm Redução de 0,10mm ou 53% 0,087mm 
-74,67dB Redução de 5,98dB -80,65dB 

FONTE: O autor (2018). 
 

4.3.2 Neutralizador Tipo A – Borracha Butílica 

 

Para o neutralizador angular tipo A composto com borracha butílica obteve-se 

uma frequência ótima ligeiramente maior que o caso anterior, 28.9 Hz como 

apresentado no GRÁFICO 9. O esquema de cores do gráfico é o mesmo utilizado no 

Ç
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GRÁFICO 1, onde a curva e azul representa a resposta ao desbalanceamento para o 

sistema sem neutralizador, e em preto, a mesma curva, porém com os parâmetros 

otimizados. 

 
GRÁFICO 9 – RESPOSTA AO DESBALANCEAMENTO PARA O NDVA TIPO A – BORRACHA  

 BUTÍLICA. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

A borracha butílica introduz uma impedância mecânica mais significativa, 

produzindo o efeito esperado de divisão do pico da resposta ao primeiro modo em 

dois picos bastante amortecidos, conforme pode-se verificar no GRÁFICO 9. Além 

disso, obteve-se uma redução de mais de 40dB para os parâmetros de amortecimento 

do sistema considerados na TABELA 5, enquanto que para a configuração anterior 

com borracha C-1002 obteve-se apenas uma redução de cerca de 20dB para o 

mesmo sistema. 

Igualmente realizado no caso anterior, de modo a ser consistente na 

metodologia adotada, mediu-se uma FRF do tipo inertância dos neutralizadores 

construídos. A mesma metodologia foi empregada nesse caso, fixando o neutralizador 

na banca, e o acelerômetro em seu cilindro de massa. A resposta obtida é 

apresentada no GRÁFICO 10, ainda bastante amortecida, mas menor que no caso da 

borracha C-1002, porém identificou-se que esse neutralizador não se encontrava 

sintonizado na frequência de projeto (28,9 Hz), apresentando uma frequência 

ligeiramente menor, em torno de 24,9 Hz. Isso ocorreu devido à variação na 

temperatura de projeto do neutralizador, e a encontrada no laboratório no dia em que 

os ensaios foram conduzidos. Essa variação encontrada mostrou mais uma 

vulnerabilidade do projeto a ser eliminada ou mitigada num projeto aplicado à 



 
 

82 

equipamentos comerciais, devendo-se optar nessa condição por MVEs menos 

suscetíveis à influência da variação da temperatura em seu comportamento dinâmico. 

 
GRÁFICO 10 – FRF INERTÂNCIA DO NDVA TIPO A BUTÍLICA. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

As curvas de resposta ao desbalanceamento do rotor foram obtidas em run-

down para essa configuração de NDVA, para o rotor com e sem neutralizador, 

conforme apresentado no GRÁFICO 11 para a direção X, e no GRÁFICO 12 para a 

direção Z, ambos com a amplitude de vibração expressa em milímetros (mm). Já o 

GRÁFICO 13 e o GRÁFICO 14 apresentam as respostas nas direções X e Z, 

respectivamente, porém com a escala da amplitude de vibração em decibéis (dB). 

 
GRÁFICO 11 – RESPOSTA AO DESBALANCEAMENTO (mm) NA DIREÇÃO X – NDVA  

  TIPO A BUTÍLICA. 

 
FONTE: O autor (2018). 
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GRÁFICO 12 – RESPOSTA AO DESBALANCEAMENTO (mm) NA DIREÇÃO Z – NDVA TIPO A  
 BUTÍLICA. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 
GRÁFICO 13 – RESPOSTA AO DESBALANCEAMENTO (dB) NA DIREÇÃO X – NDVA TIPO A  

 BUTÍLICA. 

 
FONTE: O autor (2018). 
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GRÁFICO 14 – RESPOSTA AO DESBALANCEAMENTO (dB) NA DIREÇÃO Z – NDVA TIPO A  
 BUTÍLICA. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

Comparando as curvas apresentadas nos gráficos acima, verifica-se que o 

NDVA composto com borracha butílica mostrou-se mais eficiente para o controle dos 

níveis de vibração flexionais do rotor para primeiro modo, que o anterior construído 

com borracha C-1002. Verifica-se também que, ao contrário do comportamento 

experimentado pelo neutralizador C-1002, o composto com borracha butílica altera o 

comportamento da resposta ao desbalanceamento para o 2º modo, mesmo que não 

de forma ótima. Um compilado da redução da amplitude de vibrações será 

apresentado na TABELA 16. 

 
TABELA 16 – RESUMO DA REDUÇÃO DA AMPLITUDE DE VIBRAÇÃO – NDVA TIPO A BUTÍLICA. 

Direção Resposta 1º modo Diferença 

X 

0,185mm 
Redução de 0,138mm ou 75% 

0,047mm 

-74,67dB 
Redução de 11,87dB 

-86,60dB 

Z 

0,192mm 
Redução de 0,139mm ou 73% 

0,053mm 

-74,38dB Redução de 11,16dB 
-85,55dB 

FONTE: O autor (2018). 

 

4.3.3 Neutralizador Tipo B – Borracha Butílica 
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Por fim, para o neutralizador do tipo B composto com borracha butílica, optou-

se por controlar o segundo modo de vibrar do rotor. Dessa forma, obteve-se uma 

frequência ótima de 62,3 Hz, como apresentado no GRÁFICO 15. O esquema de 

cores se mantém mais uma vez, sendo a curva em azul a resposta ao 

desbalanceamento para o rotor sem nenhum dispositivo de controle, e a em preto, a 

resposta para o sistema composto com o NDVA Tipo B com borracha butílica. 

 
GRÁFICO 15 – RESPOSTA AO DESBALANCEAMENTO PARA O NDVA TIPO B – BORRACHA  

 BUTÍLICA. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

Como pode-se verificar no GRÁFICO 15, o NDVA proposto reduziu 

consideravelmente a amplitude da resposta para o segundo modo, além de agir 

também no comportamento dinâmico do primeiro modo. Para o primeiro modo obteve-

se uma redução média de 20 dB, enquanto que para o segundo modo obteve-se uma 

redução de mais de 60 dB. 

Os neutralizadores foram construídos, porém a geometria da forma como foi 

concebida e realizada mostrou-se muito frágil, uma vez que os pequenos segmentos 

de MVE foram apenas colados entre o mancal falso e a base do NDVA. Dessa forma, 

ao tentar medir a resposta ao desbalanceamento do rotor em run-down, os segmentos 

de MVE descolavam, impossibilitando o seu funcionamento e tomada das medições. 

Além disso, essa geometria apresentou tendência de movimentação no sentido de 

tração/compressão do MVE, alterando ainda mais a frequência do dispositivo em 

operação. 

Como não foi possível obter a curva para comparação com os outros modelos, 

optou-se por medir uma função resposta em frequência de inertância do conjunto sem 
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neutralizador, com o neutralizador Tipo B projetado para o 1º modo, e projetado para 

o segundo modo, conforme verifica-se no GRÁFICO 16. 

 
GRÁFICO 16 – INERTÂNCIA DO SISTEMA COM E SEM NDVA TIPO B BUTÍLICA. 

 
FONTE: O autor (2018). 

 

Avaliando o GRÁFICO 16 verifica-se que, salvo os problemas de realização 

física da construção do NDVA, houve um controle do segundo pico da FRF, ainda que 

não tão expressivo quanto a configuração tipo A composto com borracha butílica. 

Verifica-se uma redução de cerca de 10 dB para cada um dos casos, configurando 

então potencial quanto ao controle do sistema primário, desde que eliminados os 

problemas anteriormente listados. 
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5 CONCLUSÕES 

Neste trabalho foi apresentada e implementada, numérica e 

experimentalmente, uma metodologia para projeto ótimo de neutralizadores 

dinâmicos de vibrações compostos com material viscoelástico, agindo no grau de 

liberdade de deslocamento angular de rotores, de modo a realizar o controle indireto 

da vibração flexional de equipamentos rotativos. Para tal, utilizaram-se os conceitos 

de parâmetros equivalentes aplicados ao modelo angular, aliado a teoria de dinâmica 

de rotores, modelamento de materiais viscoelásticos por derivadas fracionárias e, por 

fim, técnica de otimização não linear para minimização da resposta e obtenção dos 

parâmetros ótimos para construção dos dispositivos. 

Optou-se pela utilização de mantas de material viscoelástico devido ao elevado 

amortecimento intrínseco desses materiais, característica essa desejada em rotores 

flexíveis com mancais rígidos de rolamentos. 

O controle via grau de liberdade de deslocamento angular do rotor foi 

selecionado devido à sua amplitude máxima ser observada na região próxima aos 

mancais, independentemente do modo excitado. Essa característica é desejada, pois 

essa é a região mais adequada para a instalação de dispositivos de controle em 

máquinas elétricas girantes devido à facilidade de manutenção e área disponível sem 

outros componentes montados, como ventilador, volante de inércia ou pacote do rotor. 

Duas geometrias foram propostas e testadas experimentalmente em uma 

bancada disponível no Laboratório de Vibrações e Som da UFPR. Após alguns ajustes 

simples na geometria do neutralizador tipo A, identificou-se uma redução significativa 

na amplitude de vibração para uma excitação do tipo desbalanceamento medida em 

run-down. Quanto à geometria proposta chamada tipo B, houveram alguns problemas 

relacionados principalmente à robustez da solução em virtude da forma de fixação da 

manta de material viscoelástico selecionada. Ou seja, a colagem da borracha na 

estrutura mostrou-se frágil, não sendo resistente o suficiente para operação.  

Houveram, ainda, divergências entre o comportamento dinâmico predito 

analítico e o experimental. Isso se deu, possivelmente, devido às restrições 

apresentadas pelo modelo analítico quanto à predição do comportamento dinâmico 

da órbita do rotor, que é uma composição de deslocamento transversal e angular em 

ambas direções X e Z. Isso leva o neutralizador a operar com esforços de compressão 
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e tração, dependendo de sua geometria. Ainda, esta divergência pode ser atribuída à 

algumas simplificações aplicadas ao modelo analítico. 

Embora o modelo analítico não esteja devidamente aferido para representar o 

comportamento dinâmico encontrado experimentalmente, observou-se uma 

significativa redução na amplitude de vibração do sistema com a aplicação de 

neutralizadores do Tipo A compostos com borracha butílica, quando devidamente 

posicionados os dispositivos. Dessa forma, entende-se que o uso de NDVAs é viável 

e promissor para o controle da vibração flexional em rotores flexíveis compostos com 

mancais de rolamento. 

5.1 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Devido ao restrito tempo para execução dos ensaios, não foi possível executar 

ensaios com outras geometrias. Propõe-se, portanto, o estudo de uma geometria que 

elimine o efeito de compressão no MVE e trabalhe inteiramente, ou o mais próximo 

disso, em cisalhamento. Sugere-se ainda que essa nova geometria seja avaliada 

segundo um planejamento de experimentos, utilizando metodologia de análise 

estatística (DOE). 

Para tal, sugere-se que softwares de simulação numérica em elementos 

finitos, como o Ansys®, seja utilizado para validação do conceito por prototipagem 

virtual antes de o dispositivo ser fabricado e testado experimentalmente. 

Além de eliminar os problemas enfrentados com a geometria, entende-se que 

um estudo mais aprofundado sobre as melhores alternativas de MVE para a utilização 

em equipamentos industriais deve ser realizada, de modo a se definir os materiais 

cujo comportamento dinâmico é menos afetado pela variação da temperatura que os 

utilizados nesse trabalho. Por outro lado, para a aplicação industrial, o material deverá 

ser inerte à ambientes com toda sorte de contaminantes, como pó, névoa de óleo, ou 

ainda gases como hidrogênio e sulfeto de hidrogênio. 
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ANEXO A – ARQUIVO DE ENTRADA DA GEOMETRIA DO ROTOR 

SECTIONS  LENGHT    DIV       MXDIV     LDR 
001       1.200000  001       003       2      
 
POSITION  EXTDIAM   INTDIAM   YOUNG     POISSON   DENSITY   DIV 
1.20000   0.025000  0.00000   20.70E+10 0.300     78.50E+02  
 
DISC 
002        
 
POSITION  EXTDIAM   LENGTH    DENSITY   INTDIAM   IX        IY        WEIGTH 
0.458     0.130     0.030     7850      0.025 
1.150     0.130     0.030     7850      0.025 
 
BEARING 
003        
 
POSITION  KXX       KXZ       KZZ       KZX       CXX       CXZ       CZZ       CZX       
WEIGTH 
00.0100   10.00E+00 00.00E+00 10.00E+00 00.00E+00 05.00E+03 00.00E+00 
05.00E+02 00.00E+00 0.000 
00.0470   10.00E+08 00.00E+00 10.00E+08 00.00E+00 05.00E+03 00.00E+00 
05.00E+03 00.00E+00 0.000 
00.9020   10.00E+08 00.00E+00 10.00E+08 00.00E+00 05.00E+03 00.00E+00 
05.00E+03 00.00E+00 0.000 
 
CPBIS     CPBFS     CPBSPD    NCRSPD    INTSPD    CPMSF 
01.00E+01 11.90E+03 024       012       150        
 
UNBL      UNBIF     UNBFF     UNBFD     UNBMD 
001       5.00E+02  21.90E+03 400       6       
 
POSITION  UNBALANCE PHASE 
0.458     2E-4      0 
 
FRESPPOS  NBRMOD    TIMOEP    FXPOS     FXFRQ     FXEXC     FXDSP 
001       8         0001.00   0.6       0         1         2 
 
POSITION  DISPL 
0.092     1 
 
OPTIONS 
C 
 
CONCENT 
000        
 
CMASSPOS  CMASS     IX          IY          IZ 
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ANEXO B – DIMENSIONAMENTO DO NDVA TIPO A – C-1002 

// dados conhecidos 

freqa=24.8 

I=0.0077496/4 //momento de inercia do neutralizador[kgm²] 

rcilindro=15e-3 

compcilindro=30e-3 

 

//-------------------------Viscoelástico 

Greal=2129635.8 

h = 6.35e-3 // espessura da manta viscoelástica [m] 

Lvisco = 15e-3 //comprimento da manta viscoelástica [m] 

Bvisco = 15e-3 //largura da manta viscoelástica [m] 

 

//------------------------Parametros construtivos 

espc=10e-3//espessura da casca cilindrica [m] 

denc=2700//densidade da casca cilindrica[kg/m3] 

compc=Lvisco//comprimento da casca cilindrica [m] 

 

dhaste=8e-3//diametro da haste [m] 

denhaste=7850//densidade da haste[kg/m3] 

comphaste=75e-3//comprimeto da haste [m] 

 

dencilindro=7850//densidade do cilindro [kg/m3] 

 

//---------------------------Equaçoes 

Avisco=3*Lvisco*Bvisco 

L=Avisco/h 

 

omega=(2*pi*freqa) 

 

omega=((L*Greal*R^2)/I)^(1/2) 

 

//----------Momentos de inercia 
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//Casca cilindrica 

rintc=R+h/2 

rextc=rintc+espc 

mc=((pi*rextc^2)-(pi*rintc^2))*compc*denc 

Ic=(mc*(rextc^2+rintc^2))/2 

 

//Haste 

mhaste=((pi*dhaste^2)/4)*comphaste*denhaste 

Ihaste=(mhaste*(3*(dhaste/2)^2+comphaste^2))/12 

 

//Cilindro 

mcilindro=((compcilindro*pi*rcilindro^2) -   compcilindro*((pi*dhaste^2)/4))*dencilindro 

//imcilindro=(compcilindro*pi*rcilindro^2)/3*denesf 

//imc=(compcilindro*((pi*dhaste^2)/4))*dencilindro 

Icilindro=(mcilindro*(3*((dhaste/2)^2+rcilindro^2)+compcilindro^2))/12 

 

I=Ic + 2*(Ihaste+mhaste*(comphaste/2+rintc)^2) + 2*(Icilindro+mcilindro*dist^2) 

 

m=2*mcilindro+2*mhaste+mc 

 

solid=rintc+comphaste-dist-15e-3 

 

dcentro=(R-h/2)*2 

 

angulo=(Bvisco*180)/(pi*R) 



 
 

95 

ANEXO C – DIMENSIONAMENTO DO NDVA TIPO A – BUTÍLICA 

// dados conhecidos 

freqa=28.864933 

I=0.019374/4 //momento de inercia do neutralizador[kgm²] 

rcilindro=17.5e-3 

compcilindro=30e-3 

 

//-------------------------Viscoelástico 

Greal=5519519.2 

h = 3.175e-3 // espessura da manta viscoelástica [m] 

Lvisco = 15e-3 //comprimento da manta viscoelástica [m] 

Bvisco = 9e-3 //largura da manta viscoelástica [m] 

 

//------------------------Parametros construtivos 

espc=10e-3//espessura da casca cilindrica [m] 

denc=2700//densidade da casca cilindrica[kg/m3] 

compc=Lvisco//comprimento da casca cilindrica [m] 

 

dhaste=8e-3//diametro da haste [m] 

denhaste=7850//densidade da haste[kg/m3] 

comphaste=75e-3//comprimeto da haste [m] 

 

dencilindro=7850//densidade do cilindro [kg/m3] 

 

//---------------------------Equaçoes 

Avisco=4*Lvisco*Bvisco 

L=Avisco/h 

 

omega=(2*pi*freqa) 

 

omega=((L*Greal*R^2)/I)^(1/2) 

 

//----------Momentos de inercia 
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//Casca cilindrica 

rintc=R+h/2 

rextc=rintc+espc 

mc=((pi*rextc^2)-(pi*rintc^2))*compc*denc 

Ic=(mc*(rextc^2+rintc^2))/2 

 

//Haste 

mhaste=((pi*dhaste^2)/4)*comphaste*denhaste 

Ihaste=(mhaste*(3*(dhaste/2)^2+comphaste^2))/12 

 

//Cilindro 

mcilindro=((compcilindro*pi*rcilindro^2) -   compcilindro*((pi*dhaste^2)/4))*dencilindro 

//imcilindro=(compcilindro*pi*rcilindro^2)/3*denesf 

//imc=(compcilindro*((pi*dhaste^2)/4))*dencilindro 

Icilindro=(mcilindro*(3*((dhaste/2)^2+rcilindro^2)+compcilindro^2))/12 

 

I=Ic + 2*(Ihaste+mhaste*(comphaste/2+rintc)^2) + 2*(Icilindro+mcilindro*dist^2) 

 

m=2*mcilindro+2*mhaste+mc 

 

solid=rintc+comphaste-dist-15e-3 

 

dcentro=(R-h/2)*2 

 

angulo=(Bvisco*180)/(pi*R)



 
 

97 

ANEXO D – DIMENSIONAMENTO DO NDVA TIPO B – BUTÍLICA 

// dados conhecidos 

freqa=62.258083 

I=0.019374/4 //momento de inercia do neutralizador[kgm²] 

rcilindro=15e-3 

compcilindro=30e-3 

R=0.034+0.003175/2 

 

//-------------------------Viscoelástico 

Greal=6292046.6 

h = 3.175e-3 // espessura da manta viscoelástica [m] 

Lvisco = 15e-3 //comprimento da manta viscoelástica [m] 

//Bvisco = 5e-3 //largura da manta viscoelástica [m] 

 

//------------------------Parametros construtivos 

espc=5e-3//espessura da casca cilindrica [m] 

denc=7850//densidade da casca cilindrica[kg/m3] 

compc=Lvisco//comprimento da casca cilindrica [m] 

 

dhaste=8e-3//diametro da haste [m] 

denhaste=7850//densidade da haste[kg/m3] 

comphaste=150e-3//comprimeto da haste [m] 

 

dencilindro=7850//densidade do cilindro [kg/m3] 

 

//---------------------------Equaçoes 

Avisco=3*Lvisco*Bvisco 

L=Avisco/h 

 

omega=(2*pi*freqa) 

 

//omega=((L*Greal*R^2)/I)^(1/2) 

L=((omega^2)*I)/(Greal*R^2) 
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//----------Momentos de inercia 

//Casca cilindrica 

rintc=R+h/2 

rextc=rintc+espc 

mc=(((pi*rextc^2)-(pi*rintc^2))*compc*denc)/6 

Ic=((mc*(rextc^2+rintc^2))/2)/6 

 

//Haste 

mhaste=((pi*dhaste^2)/4)*comphaste*denhaste 

Ihaste=(mhaste*(3*(dhaste/2)^2+comphaste^2))/12 

 

//Cilindro 

mcilindro=((compcilindro*pi*rcilindro^2) -   compcilindro*((pi*dhaste^2)/4))*dencilindro 

//imcilindro=(compcilindro*pi*rcilindro^2)/3*denesf 

//imc=(compcilindro*((pi*dhaste^2)/4))*dencilindro 

Icilindro=(mcilindro*(3*((dhaste/2)^2+rcilindro^2)+compcilindro^2))/12 

 

I=Ic + (Ihaste+mhaste*(comphaste/2+rintc)^2) + (Icilindro+mcilindro*dist^2) 

 

m=mcilindro+mhaste+mc 

 

solid=rintc+comphaste-dist-15e-3 

 

dcentro=(R-h/2)*2 

 

angulo=(Bvisco*180)/(pi*R) 
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ANEXO E – PARÂMETROS DA OTIMIZAÇÃO 

Frequência inicial de inspeção:  

Frequência final de inspeção:  

Restrição inferior:  

Restrição superior:  

Frequência inicial de inspeção:  

 

// definicao freq. otimizacao
// wi, wf, nw

// matriz barreiras frequencias
// vetor de freq. iniciais (rad/s)

 


