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Capitulo XVI

!ibragEes dos sistemas biela-manivela

16.1 - Vibracoes de flexao

Cada eixo tem uma frequfncia prépria de vibragao ,
qus depende das dimensces e do nimero de apoios do mesmo. A
determinagéio indireta dessa frequéncia pode ser feita  por
meio de fdrmulas empiricas, de maneira aproximada.

Dependendo da forma da linha elédstica, existem va-
rias ordens de frequéncia de vibragao. -Essas vibragoes po—-
dem ser excitadas pelas irregularidades dos momentos e f8r—
¢as Que agem no mesmo. Sao porém menos importantes e criti-
cas, no caso de miquinas a pistao, do que as vibragoes de tor
Galeo

16.2 - Vibracoes de torcao

0 estudo das vibragoes de torgao pode ser feito:
1) substituindo-se 0 sistema biela-manivela por um sistema e
quivalente no que diz respeito a elasticidade torsional;
2) calculando-se as frequéncias préprias de vibragao dfsse
sistema;
3) determinando-se as frequéncias excitadoras e as rotagoes
criticas, avaliando-se suas periculosidades relativas.

1.~ Redugao do sistema a um sistema equivalente

a) reducgo dos comprimentos

Escolhe-se primeiramente um momento de inércia po-
lar para o eixo do sistema equivalente; chamemo-lo de JPred“

0 fngulo de torgao de um eixo €

M, -
0- o
G.J
P
onde M, €& o momento de torgao; o camprimento; G o médu
lo de rigidez e J_ o momento polar de inércia.

P
Para que o &ngulo de torgac ¢ no sistema equiva=-
lente seja o mesmo, é necessdrio que se tenha

©



onde ﬂred 4 o comprimento do eixo equivalenta.

Bo caso da pegas simétricas em relagao ao eixo de
‘rotagao, 0 cdlculo do comprimento equivalente nao apresenta
dificuldades; no caso de manivelas, porém, & necessirio o u=
s0 de féroulas empiricas. Assim, segurndo Geiger,

. Ip J
L_g=(c+040) s (a+04n) red | o,n:(r-za)-}—‘“”
v

"

ande &, ¢, B, 4 e r t8m o significado indicado na figura

16.1
Bty 3 _ HA a b 3
h b 1
J g —— d\
® " 12 |4 f.}L_! £00
o i R Tl | 1\ y =
I = momento de indrcia polar do Popll S
pino da manivela = a7 __@
=i I gn e pa r
a? A O :
£ =0 para g entre 1,6 e 1,63 Figure 16.1 —
¢z = ¢ para (b/d) = 1,49
' Segundo Carter: .
: 3 red Pred
ﬂma(c+0,8h)04aJk + 1,274 J'

b) redugao de massa

En geral se escolbe o raio da manivela ®r,® para
par@motro na reducac de massa. Vem, entao:

2
mredgmverd'j:iﬂ'%
0 o]

onde i1 & o railo de giracao da massa verdadeira.
Calculam~se ou medem=se o3 momentos de indrcia pe-—-
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los processos cléasicos. No caso das bielas, pic*7es e cru-
getas, computa-se a massa da biela que tem movimento giratd-
rio puro e jé fixada a distfncia r, do eixo; as massas al-
ternativas destas pegas s intervém no movimento do eixo qua
do o &ngulo entre a biela e a manivela fOr difefente de Q%cu

180¢; obtem-se aproximagao suficiente quando se considera me -

tade das massas oscilantes como que girando em torno do eixo

oun raio r,
Par
oo MR _mmamnam oy ;
preciso ver T?— =
List, volume | % : Jd
HII’ 2‘ pa; L—._.-—-—...._....-_..‘.__.._ ..... ———
te, pg.165 e {
seguintes).
N e e s
0 r 2] Lr2s| Lo | boos | 2rns | L I
tidos as mas e R minf
Sas e os com Figura 16.2
primentos e-

quivalentes, o sistema resultante § aguele exemplificado na
£ig.16.2,
2.- Determinagac da frequincia de vibragao prépria

a) Eixo em balango com massa ¥nica na extremidade 1ivre

(fig. 16.3).

4 massa de mo

wento de indrcia J 4 Ve W4
deslocada de sua posi— >

¢ao de equilibrio de um id : )
ngulo ¢ , pela aplica —_(_ — . ”
¢ao do momento de tor—

$ao0 + Em consequfn-
cia da elasticidade do
eixo haverd um momento

igual e de sentido opos Plgura 16.3
to

-

Ht=='-D(P

proporcional ao fngulo ¢ , pois as deformagdes sao pequenase
contidas na regiao onde § vdlida a lei de Hooke.

-

'
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Ete mowento provoca uma aceleragao angular do va-

lor nt
W= T
Cansequentenents
Jw?=-DQ

é a equagao diferencial da oscilagao; uma sva solugao &
Q= ‘Fo sen (Ue..t +a).

ferivando ¢ duas vezes em relagao ao tempo, obtem-se

w = -ufg

-,’D
Ua' J

Que é o valor da frequincia de ressondncia para @ste sistemg
w, 4 independente de c?o.,

Consideremos agora um ponto que dista r, do eixo
de rotagao e no qual esteja concentrada a massa m (fig. ..
16.4). No ponto
extremo da osci-
lagao a massa es
td parada e hi
condigao de equi
1fbrio. Llogo hé
igualdade entre
o momento eldsti
co D¢, e o mo-
oento gevido -

indrecia Tr
Tri
hg =% L
Como &nz?or e Jemy , VoD Qus
2
wza_g_ 9"o
e J am;zo
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b) Caso de umb eixo com ums msssa em cada extremidade em
oecilagao livre

Torcendo-se as duas massas em sentido oposto e sol

tando-as em seguida, o eixo vai oscilar. Os momentos das for.:

gas de inércia estdo em equilfbrio a qualquer instante, Por
iss0, na ocasigo )
de atingir-se a &
ampli tude mixima,

7al™\

pode-se escrever Iaz" ﬁr\éhﬁ

(fig. 16.5) 8 j ﬁ —
¥ %)

2 ¢
mlal we I‘o Bz % X’;
= Yo To L_ Plgura 16,5 — |
ou
s

Conclui-se que as amplitudes sao inversamente pro-
porcionais s massas. O ponto nodal K fica mais préximo
da massa mais pesada.

A geratriz da fig. 16.5 pode ser representada no
plano pois para pequenos fngulos , 8ste se confunde com a
parede do cilindro. Ob
tem-se assim a fig.16.6.
A geratriz que se pro—
longa além das massas
m e m é_paralelaao
eixo, pois nao sofre de
formagdes.

Note-se que 8 Figura 16:6 ~——
giste uma sé frequéncia
e um sé ponto nodal possiveis para €éate sistema.

c) Eixo com um nimero n de massas

Hi n-1 frequéncias diferentes de oscilagao. Em
cada massa a geratriz do cilindro oscilante sofre uma descon
tinuidade tomando 0 aspecto da fig. 16.7. Podemos escrever

-
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(fig. 16.8):
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.634 '1'1 + 1.’2 * "l‘1
14 B
A determinagao das frequéncias pode ser feita por
up processo grafico, da seguinte maneira:

, €tC. oo

4scondigces de equilibrio exigem: ¢
IT=0 '
o geratrizes paralelas so eixo, externamente As massas.
[ed
Admi te-se inicialmente uma rotagao qualquer n cor .
respondente & frequéncia w= (2.21.n/60).
A anplitude a; da massa my também € admitida "
(nao influe na frequéncia); calcula-se entgo T) = ® 8 w2, .
Como 6uTy
q red
= 2 <
r ;
o =
é conhecido, a inclinagao da geratriz entre m; e my po-
de ser determinada (fig. 16.9) e obtem-se ag.
Conhecido ap, -
calcule~se
2 5 s
2= g W _ g}c; of ‘
ST o
© assim por diante, até R 2 A ) N
obter-se Tn,'_ Se a esco m o om m o m *’f
lha da rotagao inicial i ' ¥ ’ e
ver sido feliz, ZTy = O .
gserd ¢mseguido; normal- Figura 16.9
mente porénhaveréd uma Te %
sultante R das fOrgas Ty. -

Repete-se o processo para diferentes rotag{dea fa==
gendo-se a representagao da fungao R = R (n); obtém-se as-
sig as rotagoes correspondentes a R = O (fig. 16.10).

Em geral & suficiente obter duas ou trés raizes de
8, por serem as frequéncias mais altas de pouco interesse.
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3,- Rotacoes crfticas o
suas periculosida~— |= f;‘
des relativas

i

v

A

A rotagao eri 29
tica & t8da aquela para '
a Qual hé ressonéncia 0

entre a vibragao pré— 0;;
pria e a frequéncia de
excitagao devida 3s f6r
¢as dos gases ou de i~
nércj.ao
Ja vimos que Figura 16.10 —J

a andlise harmSnica do

diasgrama das {6rgas tangenciais fornece componentes de ordem
1 a n no caso de motores 2T e de ordem 1/2 a n/2 no ca
so de motores 4T (ver tabela 15-III, pg. 254). Quandoo pro
duto do nimero de ordem pela rotagio iguala uma frequéncia
de vibragao prépria, tem-se uma rotagao critica. Como & ne=-
cessério levar em consideragdo duas ou trés frequéncias fré-
pries e de 12 » 24 ordens de componentes excitadora, o nime~
ro de rotagoes criticas § muito grande. Felizmente, porém

sdmente algumas oferecem realmente o perigo de provocara que
bra do eixo de manivelas.

4 rotagdo critica & obtida pela expressao

frequéncia prépria
= ’
c numero de ordem

Nao precisam ser considerados os nimercs de ordem
tao baixos que fornecem n, maior que & rotagao mixima enem
oa altos qua fornecem n, Benor que a rotagao de marcha len
ta.

As fOrgas do inércia podem ser representadas, como
vimos anteriormente, por 4 componentes senoidais, das quais
as de 28 & 3% ordem t8m maior amplitude. Se &sses micerosde
ordem nao corresponderem a rotagoes criticas mais altas que
a rotacao méxima, 4 necessdrio somar seus valores aos compo-
pentes da fOrca dos gases.

o fanfmeno de resaonfncia sdmente ocorre s8  b&
transferéncia de trabalho, pela forga excitatriz para 0 8is-

-
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fema que vidra. Quando as frequdncias de vibdbragao prépria e
de excitagao coincidem, a fOrc;a excitatris fornece, em cada
periodo, trabalho ao sistema. E‘;ase trabalho vai se acumulan
do no sistema vibrante e, se nao houver amortecimento, atin-
ge um valor infinitamente grande. Caso haja amovtecimento o
corre equ.llfbrlo quando o trabalho fornscido ao sistema em
cada periodo 6 igual ao trabalbo perdido por meio do amorte-
<imento dentro do sistema.

Para ter-se uma idéia da amplitude relativae de vi-
bragao, basta entao determinar o trabalho fornecido ao siste
ma pela fOrga excitadora; €sse trabalho & o produto da fbrc;a
‘excitadora pela deformac;a.o angular do eixo, medida no raie

A fOrga excitadora pode ser representada por um
vetor girante de mddulo Dy, obtido na andlise harmdnica.

A deformagao angular de cada manivela € conhecida
etravés do diagrama da geratriz que fornece os valores a4
para as deformagces angulares. As defomacoes angulares ay
odximas ocorrem t8das ao mesmo tempo; estao portanto em fase,
tendo porém amplitvies diversas. As fOrgas excitadoras tém,
por sua vez, a.mphtuda constante (para uma determinada ordem
harmOnica), porém fases diferentes para as diversas manive—
las (Ver. fig. 16.11).

DO

] quatro cilindras .
Figura 16.11

Pode-se mostrar que o trabalho realizado pela fOre
¢a excitadora de ordem k e amplitude dentro de uma og
cilagao de amplitude a; ds manivela i & expresso por

&ix:ﬂaiDksrsenl‘ﬂi (kg*n)
orda Pt é o &ngulo de fase da forga ep relagao B Aefortigwme

-
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¢ao- (Den Bartog, J.P. - Mechanical Vibrations, NcGraw-Bi1l).

Como conhecemos todos os valores da expressao Aq,
podemos calcular o trabalho para cada manivela. O trabalho
total correspondente a esta ordem harmfnica ¢ a somatdria de
A,

B4 um processo grifico que simplifica dastanteaod
tengao dos trabalhos para os diverses harmdnicos.

Fodemos escrever

n n
‘-z‘:x Zaaen-
ks e B £i

A expressao % a, senp,

obtem-se somando vetorialmente as deflexdes a;» nas direges

das manivelas obtidas da estrela de manivelas corresporiden——
tes a0 harmBnico considerado. Pode-se mostrar que o vetor
resultante R forma um &ngulo de 909 com a fdrga excitadora,
de maneira que senf. = l. Como queremos obter apenas va-
lores relativcs para as deformagoes, o produto R DB. propor,
cional a A, é a medida relativa do trabalho envolvido na og
cilagao.

Yo exempl® da fig. 16.12 (motor Dieael 47 - 6 ci—
lindros), se obteve as amplitudes relativas das oscilagGes
de ressonfincia entre as componentes das fOrgas dos gases deg
de a fundamental até a 6% harmBnica com a vibragao prépriade
1% ordem do sistema. Foram selecionadas duas aequﬁnc:.a.s de
explosces, obtendo-se resultados diversos.

No exemplo da fig. 16.13 determinou-se as amplitu-
des das vibragoes de 1% e 2% ordem para um motor Diesel de B
cilindros. As rotagoes criticas podem ser otservadas na fi-
gura 16.14.

16.3 - Maneiras de atenuar as vibragoes do sistema biela-ma~

nivels

Pode-se influir nas vibragdes, diminuindo o perigo
ds ressonfincia.
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8) Escolhendo rotagGes de operagio que figuém distantes das
rotagdes crfticas. Estas sdmente seriam atingidas duran-
te a partida ou a parada do motor, sem consequéncias davi
do a0 curto tempo de duragao déstes regimes.

Essa medida sbmente € possivel se o motor oyera em rota—
¢ao constante.

b) Alterando a frequéncia prépria do sistema, quando a rots-
a0 de operagao coincide com uma rotagio critica. Isto se
consegue mudando as posigoes das massas, especialmente do
volante, bem como aumentando o difimetro dos eixos, o que
aumenta a frequéncia. O mesmo efeito se consegue diminu-
indo &s massas. Como um aumento do difimetro dos eixos tam
bén aumenta as massas, nem sempre & poss{vel aumentar a
frequéncia prdpria para o valor que se deseja. Neste ca-
80 pode-se proceder de maneira inversa, colocando-se mase
sas suplementares no eixo e usando um acoplamento eldsti-~
co (eixo comprido) ou um acoplamento hidrdulico entre o
volante e o girabrequim.

Esta solugao, porém, fas aumentar ¢ influfincia das vibrae-
¢oes de 2¢ ordem ou maior.

¢) Mudando-se a influncia das forgas excitatrises, especial
mente as devidas 3 pressao dos gases, pela escolha conve-
oiente da ordem de explosces. Isto pordm sdmente tem e—
feito nos motores de 4 tempos, e em geral, o desapareci—-
mento de uma rotagao crftica implica no aparecimento de
outras, As vezes, porém, a grandeza relativas das defor-
m.m;oes pode ser mais favordvel para uma ordam de explo—
s0es do que para outra. Nos motores 2T nao hf influfncia
da ordem de explosces sObre as rotagoes criticas.

O valor da anplitude de cada componente harmSnica das for
¢as dos gases nao pode em geral ser alterado, pois sua
grandeza depende da pressao dos gases; essa pressEo depen
de por sua vez de uma série de fatores (forma da cfmara
de combustao, instante de ignigao, etc.) que foram fixe—
dos para obter-se um bom rendimento termodinfimico.

Poder-se-ig influir na resultante das fOrgas dos gases u-
eando-se intervalos de ignigaso irregulares, especialmente
o3 motores em ®V", fazendo-se o &ngulo do "V* diferente
daqusle que df uma sequéncia uniforme de explosdes. As—
ein, por exemplo, mudando-se o Angulo do V de um motor ds
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2 x 4 cilindros de 90 para 60°, diminui-se a influfnecis
das vibragoes das componentes dos gases de terceira ordem
As componentes de sexta ordem, porém, produzem vibragces
meiores, nests disposigao dos cilindros e o equxlibrlo di
ndmico do motor é prejudicado, piorando-se a composigao
das forgas de inércia.

d) Influindo no emortecimento préprio do sistema, quando as
medidas descritas nos pardgrafos anteriores nao sao vid—
veis ou nao trazem ocs resultados desejados.

Como se procura diminuir o atrito dos mancais ao mf{nimo ,
para conseguir um rendimento mecfnico bom, o amortecimen=
to préprio do sistema é geralmente muito baixo, especial-
ments quando as deformagoes 8¢ limitam ao regime eldstico,
no qual a energia fornecida s -pegas para deforma-las €
praticamente téda devolvida quando se retorna i forma ini
cial.

Quando nao hé outro recurso recorre-se por isso A conatru
¢ao de aparelhos, para diminuir as vibragoes. Como o au-
mento de amortecimento sempre implica em perda de energia
transformada em calor, procura-se com &§stes aparelhos di-
minuir as vibragoes sem introduzir grandes perdas devidas
ao amortecimento.

‘Existem tr@a tipos bdsicos de aparelhos: ocs amortecedo—

res de ressonfincia, os de fricgao e o0s extintores de vie-
bragoes.

16.4 - Amortecedores de ressonfincia

Consistem de um sistema cscilatdrio adicional que
entra em ressonfncia na rotsgao critica que se deseja anular.
O sistema total constituido pelo sistema biela-manivela e pe
lo amortecedor tem frequéncies préprias que ficam acima e a-
baixo da frequéncia do. sistema sem amortecedor. 0 emortece~
dor tem um grau de amortecimento relativamente alto, de ma—-
neira que as amplitudes de ressonfncia devidas ao conjunto
380 baixas. 0s resultados obtidos sso aqueles apresentados
na fig. 15.15.

A colocacao dos amortecedores deve ser feita dig—-
tante dos nés, de preferéncia num local que techa grande am=

-
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plitude de deformagao.

-

L=¢ "I()‘v

com mz:;feca-

fornh o

rem  oa Irvore

:‘;;-n, LEM TMOrECsadb, [ B,

Figura 16.15 —J - Figura 16,16 ———

borrochal
b mossa /ﬁm
@ ) amortecer.

: A construgac mecfnica meis usual & a de uma massa
en forma de anel (&s vezes a polia para acionar os acessdri—

08) presa por um anel de borracha e um

disco soliddrio com o

girabrequin (fig. 16.16). A determinagao das massas do anel
@ da espessura pode ser feita analfticamente ou de maneire ex

perimental.

16.5 - amortecedores de friccao

Sao constituidos de um sistema representado na fig.

16.17. As massas mp estao ligadas ao girabrequim por atri
B ——

to. Quando o eixo se deforma numa o
tagao critica, as massas deslisam au
mentando a frequéncia prépria do sis-
tema e diminuindo por isso as deforma
COes. Se a rotagao do eixo aumenta a
vibragao também aumenta porém & f. orte}
bente amortecida pelo trabalho trans-)
formado em calor por causa do deslisa
mento das massas m;. Para rotagoes
acima da crftica es massas funcionam
bovamente soliddrias com & eixo.

C apérto das molas f nao
dove sor damasiado, a fim de permitir
deslisamento desnecessério com conse-
Quente perda de energia. O valor das
©assas my nao & crftico, porque o g

@ortecedor nao constitue um  gistema ~~—————— Figura 16,17
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ressopante; o momento de deslisamento tem que estar, pordn ,
em certa relagao com as massas.

Foram construidos amortecedores, désae tipo, que
tén o momento de atrito condiciorado 3 forga centrifuga, em-

bora que essa dependSncia nao corresponde As necessidades re
ais.

16.6 ~ Extintores de vibracao (Pndulo de Sarazin)

Consiste num p8ndulo presc a um ponto distante L
do centro de rotagao (fig. 1&.18);_]

fste péndulo sofre os
efeitos da fOr¢a centrifuga F
devida A rotacao do eixo, e
feitos @stes que tornam a acele
ragao da gravidade desprezivel.

F se decomplde numa
forca P na diregao do péndulo
e uma outra, Q, gue se opoe ao
movimento do péndulo: —Figura 16.18 —4

QnFaenP = m, r'Lu2 senp

0 mopento de Q em tOrno da articulagao do péndu-

1o B & 2
M=Ql -mzr'l.w.aenﬁ

e r' senp = L seny

e

H-mz.I.Lua sen ¢
4 aceleracao tangencial de m, &
2
t' = 11‘3
dt

e o momento devido A aceleragao tangencial
2
2d
B o 5 1 ._(L
at?
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Pela condigao de equilfbrio . ‘
B+E° =0

i o Bl 2

92.2..'—522+m2.1.l.w senyg = O
.dt

o dividindo por o, .0 £0, vem _ :

on

2
%—‘Lw sz seny = O
dt

Para pequenos valores des ¢ sanyg = o
> .
18 2, Lo
dt '

Una solugao desta equagao diferencial &
¢ =y, sen (wz.t +d)
equagao de un movir-nto pendular harmbnico de ampli tuds 5
onde )

ou 4
, \/L
u)a s W, 1

- Como se vé& o perfodo do péndulo & proporcional &
rotacso, podendo ser dimenaionado para entrar em ressonincia
Ccan gualquer harmOnico das f6rgas dos gases,

8¢ k fOr e orden do harmSnicoasmular, tar-se-d: .

wa-kw- UW

L_ 2
s

Esto tipo de pfnftulo é muito usado em motores es—
tréla. Nesse tipo de motor a ordem do harmdnico que provoca

vibragoesd aprecidveis & (z/2) sendo 2z o nimero de cilin
dros. -

~

e

donde
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Ko caso de 9 cilindros, por exemplo; k = 4,5 e

1‘== 4,52 = 20,25

o lax

. 20
L nao pode em geral ser maior do que o raio da ma
nivela. Se &ste f&r de 8 cm, vem

ln-e%=-2%-094 cm

A maneira prdtica de se construir um péndulo com
8ste comprimento é articulando os contrapesos do eixo de mani
velas como mostra a fig. 16.19. Desta maneira o péndulo tem
uma massa elevada, o que limita sua amplitude de oscilagao .
Esta construgao foi idealizada por Chilton.

—n|
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l ~
P
oy !
W
\ / \:" |
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CoRtrapeso
£ixo f»én

Figura 16.19

Interessante ¢ notar que o pSndulo de Sarazin faz
com que as frequéncias préprias de vibragao do sistema sejam
fungoes da rotagdo. O péndulo pao cria nenhuma rotagao criti
ca nova, como no caso do amortecedor de reason&ncia, mas des-
loca as rotagoes criticas do sistema devido a variagao das fre
quéncias préprias com a rotagao.

Pode-ge usgr um péndulo para cada harmfnico que se
deseja anular.



