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Vibracao forcada com carregamento harmonico

mi + cu + ku = pg sen wt

Para amortecimento subcritico £ < 1

u(t) = e *“*pcos(wpt — )+ psen (wt —0)
uy = pcos — psend,
Uy = —Ewp cosf + wppsend + wp cos
g — @pcos f + Ew (u.{;, - ﬁsené) °

o (uo + ﬁseng)z + :
y L u_)D

o — @pcos b + w (U-o + ﬁseng)
Wp ("’u-o + ﬁsené) '

arctan




Vibracao forcada com carregamento harmonico

mi + cu + ku = pg sen wt

Para amortecimento subcritico £ < 1

u(t) = e *pcos(wpt —0) + psen (wt —0)

/

desprezivel apds poucos ciclos




Vibracao forcada com carregamento harmonico
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Vibracao forcada com carregamento harmonico

Interpretacdo geométrica no plano de Argand




Vibracao forcada com carregamento harmonico

Exemplo: carregamento harmonico ressonante =1

m = 10kg, h = 15m, E = 3 x 101 Nm=2, [ = 2,25m*

= S5 = 60 x 10° N/m[=y..- /== 7,746 rad/s



Vibracao forcada com carregamento harmonico

Exemplo: carregamento harmonico ressonante 5. =1

m = 10kg, h = 15m, E = 3 x 101 Nm=2, I = 2,25m*

¢ (“"’_) =¢,8, =0,12583, < &,

2mw, \ W

mpY A\ = 56,055 x 10° N/m

wy, = 10,773 rad /el k, = k, + Ak = m (w,)” = 105 x (10,773)* = 116,055 x 10° N/m




Vibracao forcada com carregamento harmonico

Exemplo: carregamento harmonico ressonante =1

Ac=1,937 x 10° Ns/m



Vibracao forcada com carregamento harmonico
Exemplo: excitacao de suporte harmonica

OOl = 7,746 rad/s

2.25m"

—9
_ mwsg

k

= 0,0082m
I f'm ar —




Vibracao forcada com carregamento harmonico
Exemplo: transmissibilidade de deslocamentos

k =1,4865 x 10° N/m -
m — 1200kg Projetar o amortecedor

V =T72km/h

S0 =0,03m

A = 1270 ., . .
Urmis = 5 cm Critério de projeto

ur (t) = u(t)+s(t) = DB%sosen (@t — ) + spsen (wt) =

Y A - 22 ] -
so (1 4+ DB?cos @) senwt — sy D3%sen @ coswt,




Vibracao forcada com carregamento harmonico
Exemplo: transmissibilidade de deslocamentos




Vibracao forcada com carregamento harmonico
Exemplo: transmissibilidade de deslocamentos




Vibracao forcada com carregamento harmonico
Exemplo: transmissibilidade de deslocamentos




Vibracao forcada com carregamento harmonico
Exemplo: transmissibilidade de forcas

fm..ot’.a. = ku= DPUSGII (*’L‘f - H) 2y set @t
fomort = cu = 2E8Dpg cos (@t — 9)

= 1/ (Dpo)® + (268Dpo)* = poD\/1 + (268)* = TR py
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Vibracao forcada com carregamento harmonico

Resposta transitoria ressonante

o9t nog (th —_ H) + sen (wt — 9)]

e~ cos (wpt — @) — cos wt]

t 1
lim R(t) = lim u(®) = — [senwt — wt cos wt]
£—0 E—=0 U, 2




Vibracao forcada com carregamento harmonico
Amortecedor viscoso linear equivalente

2upN 2upN

Tmwp wkBp




Resposta a carregamento periddico

Série de Fourier p(t)=ag+ Y ancos Wyt + Y bysenwy,t
n=1

n=1

| p(t) cos w,t dt

| p(t)sen wyt dt




Resposta a carregamento periddico

Equa(;éo do movimento miu + cu + ku = apg + Z ay, COS Wnt + Z b,sen w,t

.. = Cp T+ E CpSell Eu -

n=1

ap
Co = -

k

0, = arctan |—



Resposta a carregamento periddico

Notacao exponencial complexa

g - P (t) f_ht = ay
Tp JO .

p(t) e “rtdt = 5 (an —iby) ,n #0

o

u(t)=H(@)e™

- m+ioc+k k k

mil + ct + ku = exp (iwt)
H(0)=

a0
\ _iWnt v Y A —
) > = Co + E Cnsen (W’nIL - Hn)
n=1

o0

. . —~ 1w 'gt
mit + ct + ku = E , P-n. e’

n=—oo




Resposta a carregamento periddico
Exemplo

Po

0 (para n # 0 e par) ou — (_ ‘“__;2 (para n impar)
™
Po

(para n impar)

(para n # 0 e par) ou

™

6,1638

3,2954
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Resposta a carregamento periddico
Exemplo

0. 2500 + 0, 8501sen (2—"’t —0 7367) 3.0, To6MEen (ﬂt — B 1638) I

T]J 7_}]

0,0267sen ($t — 3,2054) +0,0099sen (5t — 6,2457)

]}’ p

—Parcela Estatica

T, —Primeiro Harmonico deslocamento

como fragbes dos valore:

Segundo Harmonico
g —carregamento

4 —Terceiro Harménico

—Quarto Harmonico

carregamento, expressos



Resposta a carregamento impulsivo

E usual desprezar o amortecimento!

o fase 1 (0 <t < ty): vibragoes forcadas;

e fase 2 (t > t1): vibracoes livres, tendo como condicoes “iniciais” o deslocamento e a

velocidade atingidos em t;, quando cessa o carregamento.



Resposta a carregamento impulsivo

p(t) =po, para 0 <t <

Pulso retangular - |
p(t) =0, para t > 4

e Fase 1 (0 <1t <ty)

o Fase 2 (1 > 1)

Definem-se t =t —t; > 0 e u(t, w(t, . arctan | —— | — aretan ( — L )

— coswiy

1(0) =u(ty) ew(0) =aul(t)




Resposta a carregamento impulsivo

p(t) =po, para 0 <t <

Pulso retangular - |
p(t) =0, para t > 4




Resposta a carregamento impulsivo

p(t) = posinwt para 0 <t <ty

PUISO SenOIdaI p(t) =0, parat > t;

o Fase 1 (0 <t <t;)@mii+ ku = posinwit w(t) = - ! — (senwt — Fsenwt) u,

Wi (?Ll ]'

arctan |:

0 (0) =wu(ty) e uw(0)=1u(t)




Resposta a carregamento impulsivo

p(t) = posinwt para 0 <t <ty

PUISO SenOIdaI p(t) =0, parat > t;

2.0000 _Fasel Fase2

A AN
l deslocamento

—C3rregamento

5,00 6,00



Resposta a carregamento impulsivo

o Fase 2 (1 > 1) mi + ki = 0

Definem-se t =t —t; > 0 e a(t) = u(t)

7(0) = u(t) e @ (0) = i (t1)

tl)‘ para 0 <t <ty

P COS (W? _ (J) .
t(tq)

arctan - 1/

Wi (fl ]




Resposta a carregamento impulsivo

p(t)=po(1— L), para 0 <t <ty

Pulso t“angl'”ar p(t) =0, parat > t;

= deslocamento

m— CErrEgamento deslocamento
s CArTEgamMento

3,00

== ) — (). 5981




Resposta a carregamento impulsivo de curtissima duracao

() _, ..
—senw (t —1t;) = senw (t —tq)

Influéncia do amortecimento

I

) —Ew(t—t1) ., \
e s (t—11) senwp {i’ — 1‘1 } :>
mwp '




Resposta a carregamento impulsivo de curtissima duracao

Exemplo

m="T7x10"kg, k =7 x 10" N/m, h = 45m

o

= 0,000643 m

< 10> x 10

5x (3+4) 10x 4) 1073 x 10°

A maxima cortante no topo valera: Frue = kttpage = 4.5 X 104N = 45 kN

e o momento maximo na base sera: M, .. = Foaelt = 2025 ENm



