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RESPOSTAS FORÇADAS
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Amortecimento viscoso ou proporcional

A parcela de amortecimento surge em decorrência de dois tipo:

Amortecimento Interno: Ocorre no material, devido a micro defeitos, 

deslizamentos de cristais, etc.

Amortecimento externo: devido aos efeitos de contorno, contato entre 

diferentes corpos, como edifício e solo, impactos entre meios, etc.



MATRIZ DE AMORTECIMENTO DE RAYLEIGH

][][][ 10 KaMaC +=

Matriz formulada considerando desacoplamento entre  as eq. de movimento 

devidos aos diferentes modos, ou seja, condição de ortogonalidade entre 

diferentes modos:

0= n

T

m m  0= n

T

m k  nm 

Considera-se também essa condição para a matriz de amortecimento:

0= n

T

m c 

Rayleigh mostrou que essa matriz poderia ser escrita da forma:

][][][ KMC += ou

Onde os fatores a   e a   são determinados experimentalmente.0 1
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Os fatores a1 e a0 podem também serem calculadas em função das duas 

primeiras frequências naturais obtidas pela análise modal (1 e 2), da 

seguinte forma: 

𝜉 =
𝑐

𝑐𝑐
: razão de amortecimento

Para estruturas, é comum esses valores serem menores que 20%
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Pode ser resolvida por superposição modal para análise 

linear ou usando integração direta, via aproximações em 

passos de tempo.

Inicia-se com a prescrições de condições iniciais, tais como:

RESPOSTAS FORÇADAS
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00 00 == UeU 



Tipos de solicitações: Determinísticos ou Aleatórios 



RESPOSTAS FORÇADAS

Os métodos de integração direta se classificam em:

• Métodos Implícitos: utiliza diferentes expressões para 

veloc. e acel. na eq. do mov. no tempo t = (n+1). t. 

• Exemplos: Método de Houbolt, Método de Wilson 

, Método de Newmark 

• Métodos Explícitos: utiliza diferentes expressões para 

velocidade e aceleração na eq. do mov. no tempo t = n. t. 

• Exemplo: Diferença Central
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Número de Courant
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Número de Courant

Mostra-se que esse método é  condicionalmente estável.



Método Explícito: Diferença Central



Método Explícito: Diferença Central



Método Explícito: Diferença Central
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Sem amortecimento

http://www.mece.ualberta.ca/tutorials/ansys/IT/Transient/Print.pdf

Viga em balanço com Força de Impulso sem amortecimento
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Viga em balanço com Força de Impulso sem amortecimento

http://www.mece.ualberta.ca/tutorials/ansys/IT/Transient/Print.pdf

𝐹0(𝑡) = 100𝑁

𝑑𝑡 = 0,001 𝑠𝑒𝑔.
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Respostas para desloc. vertical do ponto extremo da viga
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Programa desenvolvido por Diferenças Centradas

Viga em balanço com Força de Impulso sem amortecimento
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Viga em balanço com Força de Impulso sem amortecimento

Programa desenvolvido por Diferenças Centradas
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Viga em balanço com Força de Impulso sem amortecimento

Programa desenvolvido por Diferenças Centradas

Ansys x Meu Programinha (Diferença Central)
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Viga em balanço com Força de Impulso com amortecimento

][01,0][ KC =
001,0=dt
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Viga em balanço com Força de Impulso com amortecimento

Respostas para desloc. vertical do ponto extremo da viga



22

Viga em balanço com Força de Impulso com amortecimento

Respostas para desloc. vertical do ponto extremo da viga
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Viga em balanço com Força de Impulso com amortecimento

Ansys x Meu Programinha (Diferença Central)


