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Vibracao Forcada com Amortecimento Viscoso



€ Vibracido Forcada com Amortecimento Viscoso;

& Sistema Massa-Mola-Amortecedor;

& Sistemas com Um Grau de Liberdade.
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&x A vibracdao forcada com amortecimento ocorre quando um sistema mecanico € submetido a uma
forca externa periddica e, ao mesmo tempo, possui mecanismos de dissipacao de energia,
geralmente representados por elementos de amortecimento viscoso ou de outra natureza.

&€x Nessa condicdao, o movimento resultante ndao depende apenas das propriedades naturais do sistema,
como massa, rigidez e amortecimento, mas também das caracteristicas da excitacao externa, como
frequéncia, intensidade e forma de aplicacao.

€x Diferentemente da vibragao livre, em que o movimento tende a decair ao longo do tempo devido ao
amortecimento, na vibracao forcada a presenca de uma fonte continua de energia mantém o sistema
em movimento permanente, estabelecendo uma resposta que pode atingir um regime estacionario
apos a passagem dos efeitos transitorios iniciais.
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&€ A presenca do amortecimento desempenha um papel fundamental nesse fenémeno, pois atua
limitando a amplitude das vibracdes, especialmente quando a frequéncia da forca externa se
aproxima da frequéncia natural do sistema, situacao em que ocorre a ressonancia. Em um sistema
nao amortecido, a amplitude tenderia ao infinito em ressonancia, o que, na pratica, seria
catastrofico. Ja com o amortecimento, mesmo que reduzido, as amplitudes maximas permanecem
controladas, garantindo maior estabilidade ao sistema.

&€ O nivel de amortecimento também influencia a largura da regido de ressonancia, de modo que
sistemas com maior amortecimento apresentam uma resposta menos sensivel a pequenas variacoes
na frequéncia da forca excitadora.

&€x Do ponto de vista da analise de vibracdbes mecanicas, a vibracao forcada com amortecimento é
essencial para a compreensao do comportamento real de maquinas e estruturas em operacgao, pois
dificilmente se encontram sistemas ideais sem dissipacao de energia.
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&x Esse tipo de analise permite prever como equipamentos responderao a excitacoes externas, como as
forcas periodicas geradas por desequilibrios em rotores, irregularidades em engrenagens, cargas de
trafego em pontes ou até mesmo excitacdes ambientais em edificios e aeronaves.

&x Além disso, fornece subsidios para o dimensionamento de isoladores e absorvedores dinamicos, bem
como para a escolha adequada de materiais e componentes que aumentem a seguranca e a
durabilidade do sistema.

& Assim, a vibracao forcada com amortecimento se apresenta como uma das situacoes mais
representativas da realidade pratica na engenharia, permitindo ao analista prever o comportamento
vibratério diante de excitacdes externas continuas e propor solucoes de controle que evitem a
ocorréncia de falhas, reduzam niveis de ruido e assegurem o funcionamento eficiente de maquinas e
estruturas.
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&x O caso mais geral de movimento vibratdrio com um grau de liberdade ocorre quando o sistema inclui
os efeitos do movimento forcado e do amortecimento induzido.

€x A anadlise desse tipo de vibracdo é de grande valor pratico quando aplicada a sistemas que
apresentam caracteristicas significativas de amortecimento.
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&€x O bloco e mola mostrados na figura sao um modelo conveniente para representar as caracteristicas
vibratérias de um sistema amortecido submetido a uma forga periddica F = F; - sen(wy * t). Essa
forca tem amplitude F, e frequéncia angular w. A aplicagao da equag¢ao de movimento resulta em:

m-X+c-x+k-x=F, sen(wgt)

€ Como a equacdo é ndo homogénea, sua solucdo geral é a soma da solucdo complementar, x., com
uma solugdo particular, x,,.

& A solucao complementar é determinada igualando-se a zero o primeiro membro da equacao, e como
ja discutido, &€ sempre amortecida, devido ao atrito sempre presente.

&> Portanto, somente a solucdo particular, que descreve a vibracdo estacionaria do sistema, permanece
indefinidamente.
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&€ Como a forca aplicada é harmoénica, o movimento em regime estacionario também €& harmonico.
Conseguentemente, a solucao particular tem a forma:

xp, =X'-sen(wy -t — @)

& Considerando que w, =+ k/mec,=2-m-w,, aamplitude X' e o angulo de fase @ podem ser
determinados da seguinte forma:

o Fy/k
VI1 = (Wo/wp)?]? + [2 - (c/cc) - (wo/ wn)]?
2-(c/c.) (wo/w
o = tan-1 [226/c0) @0/
1 — (wp/wo)
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&€x O fator de amplificacao FA é definido como a razao entre a amplitude da deflexao provocada pela
vibragao for¢ada e a deflexao causada pela forga estatica Fy, portanto:

X' 1
FA = =
Fo/k 1 = (wo/wn)? 2 +[2- (c/cc) - (o wn)]?
€ A figura mostra o grafico do fator de amplificacdo FA versus FA

a razdo (wy/w,) para diferentes valores do fator de
amortecimento (c/c.).

€ Pode-se observar nesse grafico que FA aumenta a medida
gue o fator de amortecimento decresce.

€ A ressonancia ocorre apenas quando o fator de
amortecimento é nulo e a razao de frequéncia € igual a um.
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&x A vibracao forcada com amortecimento esta presente em uma ampla variedade de sistemas
mecanicos e estruturais, sendo fundamental na compreensao e no controle de fendmenos que
ocorrem no cotidiano da engenharia.

& Um dos exemplos mais comuns € encontrado na suspensao automotiva, onde os amortecedores
trabalham em conjunto com as molas para controlar as vibracdes induzidas pelo contato dos pneus
com o solo.

&x As irregularidades do pavimento representam forcas externas periodicas que excitam o sistema, e o
amortecimento garante que a resposta vibratoria nao seja excessiva, evitando desconforto para os
passageiros e reduzindo o desgaste prematuro de componentes.

€ Sem o efeito do amortecimento, a suspensdo ficaria sujeita a oscilacdes prolongadas, prejudicando a
dirigibilidade e a seguranca do veiculo.
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&x Outro exemplo importante pode ser observado em maquinas rotativas, como turbinas, compressores
e motores elétricos.

€ Nesses casos, o desbalanceamento do rotor gera uma forca periddica que induz vibragdes forcadas
no sistema.

€ O amortecimento presente nos mancais, lubrificantes e suportes atua reduzindo a amplitude da
resposta, especialmente quando a frequéncia de rotacao se aproxima da frequéncia natural do
conjunto, condicao em que a ressonancia poderia causar danos severos.

&€x A analise da vibracdao forcada com amortecimento nesses equipamentos permite identificar niveis
criticos de operacao, dimensionar suportes e propor solucoes de balanceamento que assegurem o
funcionamento continuo e confiavel.
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&x Nas estruturas civis, como pontes e edificios, também é possivel perceber aplicacdes praticas desse
conceito.

€ As forcas externas, vindas de ventos, trafego ou até mesmo movimentos sismicos, excitam os
sistemas estruturais de forma periddica ou quase periodica.

€* O amortecimento estrutural, resultante de propriedades internas dos materiais ou de dispositivos
especificos instalados, impede que as amplitudes vibratdrias atinjam niveis perigosos.

€ Um exemplo notavel é a utilizacdo de amortecedores de massa sintonizados em arranha-céus, que
funcionam como absorvedores dinamicos para reduzir vibracoes induzidas pelo vento, garantindo a
estabilidade estrutural e o conforto dos ocupantes.
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&x Na industria aeronautica, a vibracao forcada com amortecimento também se manifesta de maneira
clara.

& Estruturas de asas, fuselagens e componentes internos estdo sujeitas a forcas externas periddicas,
como as cargas aerodinamicas variaveis e as oscilagdes de motores.

€ O amortecimento, seja natural dos materiais ou introduzido por dispositivos adicionais, limita a
resposta vibratoria e evita falhas por fadiga.

€ Essa analise é essencial n3o apenas para a seguranca da aeronave, mas também para o desempenho,
pois vibracOes excessivas podem comprometer a eficiéncia aerodinamica e aumentar os custos de
manutencao.

Vibracdes Mecéanicas ¢ .
Prof. Luiz Eduardo Miranda J. Rodrigues <@ EngBra SAI{

EDUCAGAO E ENGENHARI



&€x O motor elétrico de 30 kg mostrado na figura esta apoiado em quatro molas, cada uma com rigidez
de 200 N/m. Considerando o rotor ndo balanceado, de modo que seu efeito seja equivalente a uma
massa de 4 kg localizada a 60 mm do eixo de rotacao, determine a amplitude de vibracao para o
rotor girando a w = 10 rad/s. O fator de amortecimento é c/c. = 0,15.
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&€x A forca periddica que causa a vibracao devido ao
rotor desbalanceado é dada por:

Fo=m-a, mmm) Fo=m-w§r
Fy=4-10%2-0,06 =) F,=4-102-0,06

F0:24N

&€x A frequéncia natural é calculada considerando-se
4 molas associadas em paralelo, resultando em:

keq 4200
Sl —"

w, = 5,164 rad/s
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&€ A amplitude da vibracao em regime permanente
é determinada da seguinte forma:

, Fo/k
X =
VI1 = (wo/wx)2% + [2- (c/cc) - (wo/ wn)]?
X,_ 24/800
JI1—(10/5,164)2]2 + [2- 0,15 - (10/5,164)]2
S 0,03
JI1—=3,75]2+[2-0,15 - 1,936]2
0,03 0,03
X’ = - X’ = —
V7,5625 + 0,3373 7,90
_ 0,03

= 0,0107 m =) X' =10,7mm
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€ 1. O bloco de 20 kg esta submetido a acdo da forca harménica F = 90 - cos(6 - t) N, onde t é dado
em segundos. Escreva a equacao horaria que descreve o movimento em regime permanente.

ko= 400 N/m F =90 cos 6t
= -
20kg
K= A N m = ¢ = 125N - /m
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€ 2. Se a barra de 12 kg for submetida a uma forca peridédica F = 30 -sin(6:t) N, onde t é dado em
segundos, determine a amplitude 6,,,;,, da vibragao em regime permanente da barra em torno do
pino B. Considere que 6 seja pequeno.

= 02m———02m i

=200 N-s/m

02m—-
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Obrigado Pela Atencao
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