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O conceito de rigidez é um dos mais importantes em projeto de maquinas.
A esse respeito, responda ao solicitade abaixo.
a) Explique em poucas palavras o que & rigidez.

b) Quais os fatores que determinam a rigidez de um componente mecanico?
¢) Como a rigidez e a massa de um componente estdo relacionadas com sua freqiiéncia natural?

d) Entre os perfis apresentados abaixo, qual vocé escolheria como o mais adequado a estrutura
de um veiculo que sera submetido a carregamentos combinados de flexao e torgao, variaveis
em direcdo e intensidade, de modo que o mesmo possa ter rigidez satisfatoria com um peso
relativamente reduzido? Justifique sua resposta.
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(a) (b) (c) (d)

Padrdo de Resposta Esperado

a) Rigidez pode ser definida como a relag8o que existe entre o deslocamento que ocorre em um
componente mecanico (estrutural) em equilibrio, causado por uma agao ou conjunto de agoes
(forgas e lorques), e a intensidade destas agdes.

No caso simples de uma mola unidimensional em equilibrio, sob a agéo de uma forga F, tem-se:

F = Kx (férmula basica)
onde K é a rigidez

b) Material, geometria e estado de lensdes.
v < a
¢) Um aumento da rigidez produz um aumento nas freqiéncias naturais do componente, en-
guanto que um aumento na massa provoca um efeito contrario. Por exemplo, para um siste-
ma com 1 grau de liberdade, a freqiéncia natural é dada pela express&o
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onde K representa a rigidez e M a massa.

d) Perfil Tubular — O perfil tubular tem praticamente a mesma rigidez que a barra cilindrica de

segao cheia com mesmo didmetro, contudo tem massa menor. Alem disso, & um perfil fecha-

do com secao transversal axialmente simétrica. Para que perfis abertos, come os (c) e (d),

tenham a mesma rigidez que um perfil tubular, suas dimenstes devem ser bem maiores, o

que os toma mais pesados que um perfil tubular dimensionado para a mesma aplicagao.

Qutro aspecto relevante ¢ a falta de simetria axial dos perfis abertos, que, ao contrario dos
perfis tubulares, ndo tém a mesm = rigidez nos diferentes planos de flexdo.
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Para evilar problemas no funcionamento de um equipamento, cuja massa & de 10 kg, deseja-se limitar a amplitude das velocidades
a qua dle sera submetido devido a vibragdes em servigo. Testes indicam que acima de 100 Hz a basa rigida sobre a qual ele vai sar
momade experimenta as oscilagdes de maicres amplitudes, @ que devem, portanto, ser minimizadas. Observa-se ainda que a
-amplitude destes deslocamentos varia muito pouco nesta faixa de freqiéncias. Um engenheiro & incumbide da projetar a fixacdo do
‘equipamento sobre a base rigida e decide modelar o conjunto eguipamanto/sistema de fixagdo como um osclador linear com um
ginico grau de liberdade.

A razdo entre as ampliludes da velocidade da massa de um oscilador linear e do deslocamento da base sobre a qual ele ests montado,
varia com a fregléncia de acordo com a expressdn:
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onde v representa a WB da velocidade, y a amplilude do deslocamento da base, [ a freqléncia de osdlagdo da base, £ a
freqiéncia natural de vibragio do oscilador, @ (o coeficiente de amortecimento do sistema, relacionado com a constante de
amortecimento, c, através da equadio:

o c
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onda ™ & 3 massa do oscilador.

a) Esboce o grafico da razéo enlre a amplilude da velocidade do oscdlador & a amplitude do deslocamento da basa em fungéo da
freliéncia, {valor: 5,0 pontos)

b) O engenheiro dispie de trés diferentes sistemas de fixagio, para os guais o fabricante fornece as constantes de mola equivalenta,
K. & 05 cosficientes de amorecimento equivalentss, Cyq reproduzidos na tabela abaixo. Qual deles vocé juiga ser o mais
apropriada? Justifigue sua resposta. {valor: 5,0 pontos)

SISTEMADEFIXAGAQ Ko (Nm) | C_ (N.sim)

Sisterna A 4000 40

Sistema B 4000 20

Sistema C 16000 ao
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b) O sistema de fixagdo mais indicado é o SISTEMA B.

Justificativa:

SISTEMA 1, (Hz) g 4nif, =c/m
Sistema A 10/ n 0,10 4
Sistema B 10/=x 0,05 2
Sistema C 20/ n 0,10 8

Nos trés casos a freqiéncia natural do sistema é muito menor do que 100 H,. Pode-se entdo
considerar apenas o limite ga curva de resposta quando f é muito maior que f, ou seja

v c
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O molor elétrico de acionamenlo de um sislema mecanico possui massa de 20 kg e dave ser instalado sobre quatss
absorvedores de vibracao, conforme lustrado na figura abaixo

Esse motor deve operar na faixa de 100 a 1000 rpm, e seu rotor possui um desbalanceamento representado pe.
forga F_ =0,05 w®, onde F, @ expressa em newtons e & a rolagdo do motor em radi/s. Considere 0s trés tipos de absorvedores
apresentados na Tabela, despreze qualquer efelto dissipativo e admita apenas o movimento vibratério na direcio vertical

a) Determine as freqUiéncias de ressonancia do sistema comespondentes aos trés tipos de absorvedores de vibraghes apresentad:=
obtendo os resullados em rpm. {valor: 4,0 pontes:

b) Especifique o lipo de absorvedor que deve ser utilizado para atender a requisitos de montagem gue limitam em 1,0 mm =
deslocamento vibraldno verlical maximao do motor. {valor: 6,0 pontos

Dados [ Informagoes Adicionais

Tabela

Constantes Elasticas dos abservedores de vibragdes

Tipode Constante Elastica de
Absorvedor cada absorvedor

A 200,000 N/m
B 20.000 Nim
5 445 Nfm

E
Amplilude do movimento para vibragdes forcadas: g = k_i? e
]
=
g

onde hﬂ & a rigidez equivalente do conjunto de absarvedores, @ o, & a freqléncla natural do sistema,
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al A frequéncia natural para um sistema com um grau de liberdade ¢ definida por Wy = m ,onde k& a constante elastis

equivalente, @ m, a massa do sistema {motor). Assim, sendo k= 4k, tem-se para cada um dos absuruedun,s apresentades:

[4 x 200,000

Absorvedor A o, = ,J—-m— = 200 rad/s =110 rpm (valer: 1,0 ponta)

Absorvedor B ‘]‘Iii?ﬂ = 63,2 rad/s = 604 rpm (walor: 1,0 pontz)
d45

Absorvedor C: iy = \[ =8 4rad/s =90rpm (valor: 1,0 ponto)

Como sio desconsiderados os efeitos dissipatives, estas serao as freqié ncias de ressonancia do sislema.  (valor: 1,0 ponmo)

b) Ao ulilizar-se o absorvedor B, o sistema apresentara uma freqiéncia de ressonancia dentro da faixa de operag@o do mor
Assim, pode-se descarlar este absorvedar. (valor: 1,0 ponto}

1 F, ’ .
Utilizando-se a equacio da amplilude do movimento, X5 = :a-u [ ], = Drmf podem-se analisar as condighes o

Kaq

i,

atendem a um deslocamento maximo de 0,001 m para as rotaghes extremas de operag¢do do molor, isto &, devem-se analisar du=s
possibilidades: a maior rotagio ocorrendo antes do ponto de ressonancia e a menor rotagao ocorrendo apds o ponlo de ressonanca.

Para a rolagio de 1000 pm (104,7 radis) lem-se:

0,05(104,7)

F'
e 2T Q00 Rl = Ky 2 TERMENM = k z 191.836Nm
M % K g~ Koq — 20(104.7) *

0,05(10,5)%
Para a rotacio de 100 ropm (10,5 rad/s) tem-se: z Fo = 0,001 =
a ( } ma = ST e, 20{10.,5

ou seja, esta condigio ndo pode ser atendida.

Assim, apenas o absorvedor A atende & condigdo aspecificada, devendo-se utilizar um absorvedor com constante el astea

k = 200.000 Nim. a {walor: 5,0 pontos)





