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€ Controle de Vibracdes.

Vibracdes Mecéanicas ¢ .
Prof. Luiz Eduardo Miranda J. Rodrigues (@ EngBrasil

EDUCAGCAO E ENGENHARIA



&€x O controle de vibracdes, na analise de vibracdbes mecanicas, pode ser definido como o conjunto de
técnicas, métodos e dispositivos aplicados com o objetivo de reduzir, modificar ou eliminar os efeitos
indesejaveis das oscilacdes em sistemas dinamicos.

&€x Fisicamente, as vibracdes surgem como resultado da interacao entre forcas inerciais, elasticas e de
dissipacao de energia, e, quando nao controladas, podem comprometer a integridade estrutural, o
desempenho funcional e o conforto em diferentes aplicacdes da engenharia.

&€x O controle de vibracdes atua, portanto, na modificacao da resposta do sistema, seja alterando suas
propriedades fisicas, como massa, rigidez e amortecimento, seja introduzindo mecanismos adicionais
gue dissipem energia ou desviem a frequéncia de operacao para longe da frequéncia natural.
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&€x Esse processo pode ser realizado de forma passiva, por meio de dispositivos simples como molas,
amortecedores e isoladores, ou de forma ativa, utilizando sensores, atuadores e controladores
eletronicos capazes de gerar forcas de oposicao ao movimento vibratorio.

&€ Em ambos os casos, o objetivo principal é garantir que as vibracdes se mantenham em niveis
aceitaveis, evitando problemas de fadiga, falhas prematuras, desconforto ou perda de eficiéncia.

&€x Dessa maneira, o controle de vibracdes é um elemento indispensavel no projeto e na manutencao de
maquinas, veiculos, estruturas e equipamentos industriais, sendo um campo da engenharia que alia
fundamentos tedricos a solucdes praticas para assegurar seguranca, durabilidade e desempenho em
sistemas sujeitos a excitacoes dinamicas.
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€ O grafico do monograma de vibracao, na andlise de vibracdes mecanicas, € uma ferramenta grafica
utilizada para relacionar e interpretar de forma direta as grandezas fundamentais que caracterizam o
movimento vibratorio, como deslocamento, velocidade e aceleracao.

&€x Ele é construido a partir das relacbes matematicas que ligam essas variaveis em um movimento
harmonico simples, no qual todas estao conectadas pela frequéncia de vibracao. No monograma, €
possivel visualizar que, para uma determinada frequéncia, um aumento no deslocamento implica
proporcionalmente em um aumento na velocidade e, de forma ainda mais acentuada, na aceleracao.

€x Essa caracteristica torna o grafico extremamente util para compreender como a intensidade das
vibracoes se manifesta em diferentes niveis de analise, permitindo avaliar qual das grandezas € mais
critica em determinada situacao pratica.
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&

Do ponto de vista fisico, o monograma de vibracao auxilia na
interpretacdo de medicdes industriais realizadas por sensores e
acelerobmetros, traduzindo os valores obtidos em grandezas
equivalentes de facil compreensao.

Assim, ele permite que engenheiros e técnicos possam, a partir da
frequéncia e de uma medida direta, determinar as demais variaveis
associadas ao movimento.

Essa capacidade de interligar deslocamento, velocidade e
aceleracao em uma unica representacao grafica faz do monograma
de vibracdao uma ferramenta pratica e eficaz para diagndsticos de
falhas, manutencao preditiva e analise do desempenho dinamico
de maquinas e estruturas.
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&€x O controle de vibracao na fonte, dentro da analise de vibracdes mecanicas, consiste em atuar
diretamente no ponto onde as oscilacbes sao geradas, buscando reduzir ou eliminar suas causas
antes que elas se propaguem para o restante do sistema.

&€x Essa abordagem é considerada a mais eficiente, pois evita que a energia vibratoria se espalhe pelos
componentes, diminuindo a necessidade de medidas corretivas posteriores.

€ Fisicamente, esse tipo de controle pode ser realizado de diversas maneiras, como através do
balanceamento de massas em elementos rotativos, da correcao de desalinhamentos em eixos e
acoplamentos, da eliminacao de folgas excessivas em engrenagens ou da substituicao de elementos
gue apresentem desgaste irregular.

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

EDUCAGAO E ENGENHARI



& Outro método amplamente utilizado é a modificacao das condi¢cdes de operagao, ajustando
parametros como velocidade de rotacao, frequéncia de excitacao ou caracteristicas do processo, de
modo a evitar a coincidéncia com a frequéncia natural do sistema e, consequentemente, a ocorréncia
de ressonancia.

& O controle na fonte também pode envolver melhorias no projeto, como a escolha de materiais mais
adequados, o aumento da rigidez estrutural, a alteracao da distribuicao de massa ou a inclusao de
amortecimento intrinseco nos componentes.

&€ Em maquinas industriais, por exemplo, o balanceamento dindamico de rotores e ventiladores é uma
aplicacao classica desse conceito, pois reduz significativamente os niveis de vibracao e prolonga a vida
util dos rolamentos e acoplamentos.

&€x Dessa forma, o controle de vibracdao na fonte representa uma estratégia preventiva e proativa,
fundamental para garantir a confiabilidade, a seguranca e o desempenho de sistemas mecanicos,

evitando falhas prematuras e reduzindo custos de manutencao ao atacar o problema em sua origem.
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& O balanceamento € uma das etapas mais relevantes no controle de vibragcdes mecanicas, pois esta
diretamente relacionado a estabilidade e ao bom funcionamento de maquinas e equipamentos
rotativos.

€ Quando um rotor, ventilador, turbina ou qualquer elemento que gire em alta velocidade apresenta
uma distribuicao desigual de massa, forcas centrifugas desequilibradas surgem e passam a atuar
continuamente sobre o sistema, gerando vibracdes intensas que comprometem nao apenas o
desempenho, mas também a durabilidade dos componentes.

€x O processo de balanceamento busca corrigir essa irregularidade, redistribuindo a massa de forma que
o centro de gravidade coincida com o eixo de rotacao, eliminando forcas dinamicas indesejadas.

& Na pratica, o balanceamento pode ser estatico ou dinamico, dependendo da complexidade do
sistema e da frequéncia de operacao. Em ambos os casos, seu objetivo é reduzir a amplitude das
vibracdes, minimizando os esforcos transmitidos a rolamentos, suportes e estruturas de sustentacao.
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&€ A importancia desse procedimento se reflete na preservacao da integridade do maquinario, na
diminuicao do desgaste prematuro, na reducao de ruidos e no aumento da eficiéncia energética, ja
gue menos energia € desperdicada em oscilacdes indesejadas.

& Além disso, o balanceamento contribui de maneira decisiva para a seguranca operacional, pois
maquinas que vibram excessivamente representam riscos de falhas catastroficas, especialmente em
equipamentos criticos como turbinas, compressores e motores de aeronaves. A correcao do
desbalanceamento, portanto, ndao é apenas uma medida de manutencao, mas uma estratégia
essencial de confiabilidade.

& Dentro da andlise de controle de vibracoes, ele se estabelece como um dos principais métodos
preventivos, garantindo que o sistema opere dentro de limites aceitaveis de vibracao e evitando que
pequenas imperfeicoes de fabricacao ou desgaste natural se transformem em grandes problemas ao
longo do tempo.
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& O isolador de vibracdes é um dispositivo utilizado na analise e no controle de vibragcdes mecanicas
com a finalidade de reduzir ou impedir a transmissao de for¢as oscilatorias de uma fonte vibratoria
para uma estrutura ou componente sensivel.

& Ele atua como uma barreira mecanica entre a fonte e o receptor, absorvendo parte da energia
vibratdria e permitindo que apenas uma fracao minima dessa energia seja transmitida.

& Fisicamente, o isolador pode ser constituido por elementos elasticos, como molas metalicas,
elastbmeros, borrachas ou até sistemas pneumaticos, que aproveitam suas propriedades de
deformacdo para dissipar energia.

&x Em alguns casos, isoladores combinam caracteristicas de elasticidade com amortecimento, tornando-
se ainda mais eficazes no controle de vibragdes indesejadas.
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& A importancia do isolador esta no fato de que muitas maquinas e equipamentos geram vibracoes
inevitaveis durante seu funcionamento, e essas vibracdes, se nao forem controladas, podem

comprometer a precisao de instrumentos, causar desconforto humano, provocar ruidos excessivos e
até danificar estruturas.

€ Em aplicacdes industriais, como em compressores, motores e geradores, os isoladores permitem que
o sistema opere com maior estabilidade, preservando tanto a integridade das maquinas quanto a do
ambiente em que estao inseridas.

€ Em areas mais sensiveis, como laboratdrios, hospitais e industrias de alta precisao, eles sao essenciais
para garantir que vibracdes externas nao interfiram no desempenho de equipamentos delicados,
como microscopios eletronicos ou maquinas de medicao por coordenadas.
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& Do ponto de vista da analise de vibracdes, o isolador € projetado de
acordo com a frequéncia natural do sistema, de forma que sua
eficiéncia dependa da relacao entre a frequéncia de excitacao e a
frequéncia natural do isolador.

F(r) = Fy cos wt xy(1)
Miquina (m)
€ Quando essa relacdo é bem ajustada, o isolador consegue reduzir de s
maneira significativa a transmissao vibratoria. :
solador x,(1)
(k)
& Assim, o isolador de vibracdes ndao é apenas um componente de P
protecdo, mas um recurso de engenharia que integra calculos Estrutura de suporte ()
matematicos e escolhas de materiais adequados, garantindo maior
confiabilidade, conforto e seguranca nos mais variados sistemas
mecanicos e estruturais.
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&€x O absorvedor dinamico de vibracoes € um dispositivo projetado para reduzir ou eliminar vibracoes
indesejadas em sistemas mecanicos, funcionando como um elemento auxiliar que interage
diretamente com a fonte vibratoria.

&€x Ele consiste essencialmente em uma massa secundaria conectada ao sistema principal por meio de
uma mola e, em alguns casos, de um amortecedor.

€ Seu principio de funcionamento baseia-se na criacdo de uma ressonancia controlada: quando o
sistema principal é excitado em determinada frequéncia, o absorvedor é ajustado para vibrar na
mesma frequéncia, mas de forma a gerar forgcas que se opdoem as vibracoes originais.

€x Dessa maneira, a energia vibratoria é transferida para o absorvedor, reduzindo significativamente a
amplitude de vibracao do sistema principal.
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&x Fisicamente, o absorvedor dinamico se caracteriza por sua simplicidade e eficiéncia, desde que esteja
devidamente sintonizado para a frequéncia especifica de excitacao.

€x Essa sintonia é obtida através do ajuste da rigidez da mola e da massa secundaria, de forma que sua
frequéncia natural coincida com a frequéncia da vibracao que se deseja combater.

&€x Entretanto, uma limitacao pratica é que sua atuacao é altamente eficaz apenas em faixas de
frequéncia estreitas, o que exige um projeto cuidadoso e um conhecimento preciso das condicoes de
operacao do sistema.

&€x Na pratica, absorvedores dinamicos sao amplamente empregados em equipamentos industriais,

turbinas, motores e até em estruturas civis como pontes e edificios altos, onde vibracdes causadas
por ventos ou atividades sismicas podem comprometer a estabilidade.
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&€x Além disso, também sao aplicados em veiculos, para aumentar o conforto e a seguranca, reduzindo
vibracoes indesejadas transmitidas ao chassi e a carroceria.

€x Dessa forma, o absorvedor dinamico de vibracdes se destaca como uma solucao de engenharia que
alia principios fisicos e matematicos para transformar um fendmeno potencialmente destrutivo em
algo controlado e administravel, garantindo desempenho, confiabilidade e durabilidade a sistemas
mecanicos e estruturais.
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