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Programa da Disciplina

1. Definicao de forca, momento de uma forca e momento de um binario utilizando
grandezas vetoriais.

. Carregamentos equivalentes e forcas distribuidas.

. Definicao de vinculos e apoios, introducao de forcas e momentos de restricao.
. Equilibrio de corpo rigido, diagrama de corpo-livre, equacgoes de equilibrio.

. Equilibrio de um conjunto de corpos (estruturas de maqguinas).

. Atrito, aplicacoes em equilibrio estatico.

. Esforcos internos, metodos analiticos e graficos, diagramas de esforcos internos.
. Cinematica de corpos rigidos e de um conjunto de corpos.

. Momento de Inercia de massa. eorema de eixos paralelos.

10. Equacoes de Newton-Euler para corpos rigidos em movimento plano.

11. Conservacao da Energia e Principio do Trabalho e Energia.

12. Introducao ao concelito de vibragoes.
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INTRODUCAO AS VIBRACOES






Definicao de Vibracao

Movimento periodico de um corpo ou sistema de corpos
em relacao a um ponto de equilibrio

Todo corpo vibra em algum grau
Do ponto de vista fisico, atomos vibram

Estamos Interessados em
1 grau de liberdade de
COrpos rigidos
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Tipos de vibracao
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VIBRACOES LIVRES NAO-AMORTECIDAS



Vibracoes livres nao-amortecidas

Ocorrem mantidas por forcas gravitacionais ou potenciais elasticas

Equilibrium

Podemos criar modelos fisicos para equipamentos reais POson
N

Desprezando atrito =

——szx:maI — —kx = mx .W=H?g.
F=kx | &

X + w'x =0; _ |k E "
“n m T Fase
Np
Frequéncia Natural

EDO homogénea, segunda ordem, coeficientes constantes: | X — C Sin(ﬁ)nt + d))
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Vibracoes livres nao-amortecidas

ATENCAO

\ Meq

w,, € Uma caracteristica do sistema (a)n —

|

x = Csin(w,t + ¢)

C e ¢ sao caracteristicas do problema, isto e, dados pelas condi¢coes Iniciais

Xy € a posicao Inicial e xy € a velocidade Inicial

(Il EESC - USP SEMO0585 — Prof. Assoc. Marcelo Becker | Doutorando Gustavo J. G. Lahr




Vibracoes livres nao-amortecidas

EXEMPLO: Resposta no tempo de uma caixa d'agua

P  3EI

Da mecanica dos solidos: keq = ~ = —

—
Keg 3EI

40 —

Caso tenhamos um deslocamento Inicial
X € velocidade nula x,:

x(0) = x5 = Csen(¢); x(0) = xg = Cw,cos(p)

Nesse caso: tg(¢) = x‘;,:‘)” e temos ¢ e C
0
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Procedimento de analise

1) Construcao do modelo fisico

2) Diagrama de corpo livre com analise do ponto de equilibrio

3) Aplicacao da 2? Lel de Newton

4) Reescrita da equacao diferencial e identificacao dos termos de projeto

5) Solucao das equacdes temporais
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VIBRACOES FORCADAS
NAO-AMORTECIDAS



Vibracoes forcadas nao-amortecidas

- Um dos tipos mais importantes
. Nao-amortecidas = baixissimo coeficiente de atrito

- O mesmo sistema anterior, porem, com forca externa periodica

Equilibrium W =mg ZFI — mMd,, F[} S1I (UUI — kx — X
it

g e " kx l F=Fysin wyt

; -— —_—
G 2!2“9 MQ F = Fysin wyt
, . . y | k B FD |

L t X X = —SIn wyl
N=W m m
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Vibracoes forcadas nao-amortecidas

Solucao: EDO nao-homogénea de segunda ordem. Logo, solucao é a solucao da
homogénea + solucao particular.

Solugcao da homogénea nos ja sabemos: x; = C sen(w,t + @)

Propondo uma solugao da particular: x,, = X sen(wgt)
: : : ~ 7 . k . F[J .
Derivando e substituindo na equacao geral: —Xwg sin wyt + E(X sin wyt) = —sin wyf

Fo/ k

X
Y1 = (wy/w,)?

SIn Wl
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Vibracoes forcadas nao-amortecidas

Como x = x, + x,, temos que

Fo/k

] = ((")0/0')1’1)2

Contudo, a solugcao da homogénea, por ser livre, vai ser mitigada. Ela so altera no
chamado transiente.

x=x +x,=Csin(w,t + ¢) +

Sin wot

Na condicao de regime permanente, guando a maquina ja foi ligada e esta
funcionando tem algum tempo, s teremos a solucao da particular acontecendo

O termo F,/k € a deformacao estatica e io = € 0 fator de amplificacao, MF
1

L0go, caso wy = w,,, teremos um comportamento de ressonancia
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Vibracoes forcadas nao-amortecidas

EXEMPLO: Um instrumento esta rigidamente anexado a plataforma P, a qual esta
conectada ao chao por 4 molas com k = 800 N/m cada. Se 0 chao esta sujeito a um
deslocamento periddico de § = 10 sen(8t) mm. Massa total: 20 kg.

a) Qual a amplitude de vibragao no regime?

b) Qual deve ser a frequéncia do chao para causar ressonancia no equipamento?

RESOLUCAOQO: E um sistema de vibracao forcada
nao-amortecida, logo a resposta de regime e dada por

Fo/k .
X, = SN wyl
P
1 — (mﬂ/mn)z
4k 4-800
Calculando: w,, = |—= = 12,65 rad/s
N m \ 20
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Vibracoes forcadas nao-amortecidas

. O DCL e a?alelde newton:

+ >4+ YF, ., =mi=>—-k(x—906)=mik>

iy (0 ol o)
iy )y

o+ D —keglx — dpsen(wpt)] = mx =

+ D MX + KegX = Opkeq SeN(wyt)

- Perceba que dyk,, tem dimensao de forca

. Sabemos que a amplitude desses sistemas € dada por:
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Vibracoes forcadas nao-amortecidas

Portanto, X = —o0 = — 10 - = 16,7 mm (a)

2
-Ge) 1-(ze)
wWn 12,65

A ressonancia ocorre quando wy = w, = 12,65 rad /s (b)
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TAKE-HOME MESSAGES



Vibracoes
. Vibracao = movimento periodico em torno de um ponto de equilibrio
. Pode ser livre ou forcada
.+ Pode ser amortecida ou nao

- Ressonancia € amplificacao exagerada da amplitude de saida para uma pequena
amplitude de entrada

. Proxima aula: vibracoes livres/forcadas amortecidas.
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