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Sistemas de um grau de liberdade

O campo de deslocamentos fica totalmente caracterizado por uma unica
variavel (coordenada generalizada u)

Da mesma forma, todas as demais respostas do sistema (especialmente os
esforcos solicitantes, tensdes e deformacoes) ficam caracterizados por
essa Unica coordenada generalizada

Evidentemente, nem sempre uma estrutura fica bem representada por um
modelo de um grau de liberdade, sendo necessario recorrer a modelos de
hierarquia mais alta, com varios graus de liberdade

Exemplos de graus de liberdade sdo os deslocamentos nodais da Analise
Matricial das Estruturas e do MEF

Por motivos didaticos, inicialmente serdo discutidos apenas modelos de
um grau de liberdade



Formulacao das equacOes de movimento

Exemplo: Fundacao aporticada de maquina
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Formulacao das equacOes de movimento

Oscilador equivalente com um grau de liberdade

ku _ .. .
1, 2" Lei de Newton:  mu = p(t) —ku—cu
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Principio de D’Alembert: p(l‘ ) —mii—cu—ku=0

mii, ku, cu

PO @ mii + cu + ku= p(t)




Formulacao das equacOes de movimento
Elementos essenciais do problema dinamico linear

1 - Carregamento e resposta variaveis no tempo  p(t) e u(t)

2 - Presenga da forga de inércia mii (m>0)
3 - Presenca de dissipa¢ao de energia cu (c=20)
4 - Sistema com rigidez k e forga elastica ku (k>0)

Caracteristicas do modelo matematico

*Equacgao diferencial de 2* ordem

*Para obter a resposta dindmica u(t) ¢ necessario integra-la
duas vezes e considerar as condigdes iniciais

*Vibragoes livres: p(t)=0
mii+cu+ku=0 com amortecimento

mii+ku=0 sem amortecimento
*Vibragdes forgadas:  p(¢) # 0

mii + cut + ku = p(t) com amortecimento

mii + ku = p(t) sem amortecimento



Vibracao livre
p(t)=0
u(t)=u.e" U,, I constantes
(mr+cr+kjue™ =0
Para u,#0 = mri+cr+k=0
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« Amortecimento supercritico ¢ > +/4mk
u(t)=Ae" +Be® r,r, negativos (decaimento sem oscilacio)

« Amortecimento critico c =~4mk

u(t)=(A+Bt)e" r= —ﬁ negativo (decaimento sem oscilacio)



« Amortecimento subcritico c<dmk, r=-¢fotio,

u(t)=e“""[Asenw,t+Bcoswyt]=e*" pcos(a,t—g) (decaimento
com oscilacao)

C :
&=—-x<I1 taxa de amortecimento
2M@
O = k& freqtencia natural nao-amortecida
m

Wy =0\1-E° frequéncia natural amortecida

» Caso particular: vibragbes ndo amortecidas €=0, r==lo

u(t)=Asenwt+Bcosat = pcos(wt-0)



» VibracOes ndo amortecidas

u, = pCcosd

U, = wpsend
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» Vibragdes com amortecimento subcritico
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» VibragGes com amortecimento subcritico




Chogue Mecanico: hipoteses

1. Choque é perfeitamente inelastico
2. Quantidade de movimento se conserva

3. Afavor da seguranca, despreza-se o0 amortecimento

m
De?2: mv =(m+m v, =V, = Ly
1%a (1 Z)d d ml_l_mza

De 1 e 2: a energia mecanica nao se conserva

2
1 1 m 1 m
E,. :imlvj—i(mﬁmz)vj:—mlvj——(m1+m2) Ly | ==my1-—2
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De 3: vibracoes livres ndo amortecidas



Chogque Mecanico Horizontal

Exemplo

m = 1.000 kg
v =0,1m/s
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Chogque Mecanico Horizontal

Exemplo

m = 1.000 kg
v =0,1m/s
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Chogque Mecanico Horizontal

Exemplo
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Chogque Mecanico Horizontal

Exemplo: com associacao série

FP'?I- axr
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Chogque Mecanico Horizontal

Exemplo: com associacao série




Choque Mecanico Vertical

Exemplo
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Choque Mecanico Vertical

(my + mo) it + kegrr = (My + M) g

MG ‘My 4+ ma) g ,
19 _ (_ 1 2__) g +p cos 0

lIiTE: str k‘c‘:str

m :
2 gh = wpsend

mi + mo

Exemplo

m ma) @ _ _
(my +m2) g + pcos (wt —6)
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— +
kestr \' ™1 + Mo Kestr

D=1+

M + MMy



Choque Mecanico Vertical

U
Exemplo: qual a altura de queda para D =—"=27

my = 3000 kg, mo = 750kg, Umar = 0,2m, EI =2 x 10°Nm?, a=2me k = 10°Nm~!

Teorema dos Esforcos Virtuais
ou
Segundo Teorema de Castigliano

0.08m, | > U 75( 2h
 HE T, D = Umaz _ 1+ 1+ il =h=1,2m

0,1m, Ue 3750 0,1




Choque Mecanico Vertical
Exemplo: com associacao paralelo

kegtt = Kearyt + Kint, Yu,

keq = kestr ; km-



Choque Mecanico Vertical

Exemplo: com associacao paralelo

Novo deslocamento estatico [ g LR 2T
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