Aula 11 - Excitacao pela Base e
Desbalanceamento Rotativo

Bem-vindos a Aula 11 do nosso Curso de Dinamica de Maquinas e Vibracdes! Se vocé ja se perguntou por que
algumas maquinas "dancam" sozinhas ou por que seu carro treme em certas velocidades, esta aula é para vocé.
Entender a origem e o comportamento das vibracdes € crucial, nao apenas para cumprir horas complementares ou
para sua certificacao em concursos, mas para se tornar um profissional capaz de diagnosticar e prevenir falhas em
equipamentos industriais, um conhecimento cada vez mais valorizado na Industria 4.0.

Nesta jornada, vamos mergulhar em dois fendmenos vibratérios fundamentais: a excitacao pela base e o0
desbalanceamento rotativo. Vocé aprendera a modelar sistemas onde a fundacao nao € estatica, a quantificar a
transmissao de movimento e a desvendar como um simples desbalanceamento pode gerar forcas centrifugas
capazes de causar estragos. Ao final, vocé sera capaz de identificar as causas de vibracao em maquinas rotativas
e compreender a importancia da analise preditiva para a longevidade dos equipamentos.

Para aproveitar ao maximo, € importante que vocé tenha em mente os conceitos basicos de vibracées, como
sistemas de um grau de liberdade, frequéncia natural e amortecimento. Pense em tudo que ja vimos como a
fundacao de uma casa; agora, vamos construir os andares superiores, adicionando complexidade e realismo aos
nossos modelos. Prepare-se para conectar a teoria com aplicacdes praticas que vocé encontrara no seu dia a dia
profissional.



Quando o Chao se Move: Entendendo a
Excitacao pela Base

Imagine-se dentro de um carro, dirigindo por uma estrada esburacada. Embora vocé esteja sentado, seu corpo
sente cada solavanco, cada irregularidade do asfalto. O carro, nesse cenario, é o sistema, e a estrada em
movimento é a "base" que o excita. No mundo da engenharia, muitas maquinas e estruturas nao estao assentadas
sobre uma fundacao perfeitamente estavel; elas podem estar em plataformas que vibram, em veiculos em
movimento ou em edificios sujeitos a tremores.

[J) Conceito-chave: A excitacdo pela base ocorre quando o movimento da fundagao ou estrutura de suporte
se torna uma fonte de energia vibratéria para o sistema.

Essa realidade nos forca a expandir nossa visao sobre as fontes de vibracao. Nao € apenas uma forca externa
aplicada diretamente ao componente que causa o problema; o proprio movimento da base onde o sistema esta
apoiado pode ser o grande vilao. Compreender como esse movimento € transmitido para o equipamento é o
primeiro passo para projetar sistemas mais robustos e seguros, ou para isolar aqueles que sao mais sensiveis.

A modelagem de sistemas com movimento da base € um pilar fundamental para engenheiros que trabalham com
projetos de veiculos, estruturas sismicas, equipamentos eletrbnicos embarcados e até mesmo maquinas industriais
instaladas em pisos que sofrem vibracdes de outros equipamentos. E a chave para prever como um sistema
reagira quando seu "chao" nao for mais um ponto fixo, mas sim uma fonte de energia vibratoéria.



A Transmissao Silenciosa: Transmitancia de
Deslocamento

Continuando com a analogia do carro, vocé ja notou que, mesmo em uma estrada irregular, o interior do veiculo

nao balanca tanto quanto a prépria roda? Isso acontece gracas ao sistema de suspensao, que atua como um filtro,

reduzindo a intensidade do movimento da estrada que chega até os passageiros. Em engenharia, chamamos essa
capacidade de "filtrar" ou "transmitir" o movimento da base de transmitancia de deslocamento.

Transmitancia < 1

Sistema esta isolando a vibracao

Movimento da massa € menor que o da base

Transmitancia > 1

Sistema esta amplificando a vibracao

Movimento da massa € maior que o da base

A transmitancia de deslocamento € uma medida crucial que nos diz 0 quanto do movimento da base é transferido

para a massa do sistema. Se a transmitancia for menor que 1, o sistema esta isolando a vibracao; se for maior que

1, ele estd amplificando-a. E como ter um amplificador de som: em algumas frequéncias, ele pode aumentar o
volume, em outras, pode até diminuir. Nosso objetivo, muitas vezes, é projetar sistemas com baixa transmitancia

nas frequéncias de operacao.

Pense em um microscoépio eletrénico de alta precisao. Ele nao pode ser instalado diretamente no chao de uma

fabrica onde maquinas pesadas estdo operando, pois as minimas vibracdes do piso comprometeriam sua

funcionalidade. Nesses casos, ele € montado sobre uma plataforma isolada, que utiliza molas e amortecedores

para garantir que a transmitancia de deslocamento seja minima, protegendo o equipamento de interferéncias

externas.

Conceito
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O "Wobble" Inesperado: Analise de
Desbalanceamento em Maquinas Rotativas

Vocé ja sentiu sua maquina de lavar roupa "andar" pela lavanderia durante a centrifugacao? Ou percebeu um
ventilador de teto balancando de forma estranha? Em ambos 0s casos, o culpado mais provavel € o
desbalanceamento rotativo. Mesmo as maquinas mais bem projetadas e fabricadas podem apresentar pequenas
imperfeicdes na distribuicdo de massa de seus componentes rotativos, como rotores, eixos e hélices.

"Essa imperfeicdo, por menor que seja, cria um centro de massa que ngo coincide perfeitamente com o centro

de rotacao."”

Essa imperfeicao, por menor que seja, cria um centro de massa que hao coincide perfeitamente com o centro de
rotacao. O resultado? Uma forca centrifuga que ndo é constante em todas as direcdes, mas que gira junto com o
componente, empurrando e puxando a maquina em ciclos. E como se houvesse um pequeno peso extra em um
lado do pneu do seu carro, fazendo-o vibrar em certas velocidades.

A analise de desbalanceamento é um dos diagnosticos mais comuns e importantes na manutencao preditiva.
Ignorar um desbalanceamento pode levar a uma série de problemas, desde ruido excessivo e desgaste prematuro
de rolamentos até falhas catastroficas da maquina. Entender como essa forca de desbalanceamento se manifesta
€ 0 primeiro passo para corrigi-la e garantir a longevidade e a eficiéncia dos equipamentos.



A Forca Invisivel: Forca Centrifuga como
Fonte de Excitacao

Quando um objeto gira, qualquer massa que nao esteja perfeitamente centralizada em relacao ao eixo de rotacao
gera uma forca que tenta puxa-lo para fora. Essa é a forca centrifuga, e ela é diretamente proporcional a massa
desbalanceada, a distancia dessa massa ao centro de rotacao (excentricidade) e ao quadrado da velocidade
angular. Em outras palavras, quanto mais rapido o componente gira ou maior o desbalanceamento, maior sera a

forca.

01 02

Massa Desbalanceada Excentricidade

Imperfeicao na distribuicdo de massa do componente Distancia entre o centro de massa e o centro de rotacao
rotativo

03 04

Velocidade Angular Forca Centrifuga

Rotacdo do componente - efeito quadratico na forga Forca resultante que excita o sistema de forma rotativa

Essa forga centrifuga atua como uma fonte de excitagao para o sistema, empurrando-o em uma diregao e, um
instante depois, na direcio oposta, & medida que o componente gira. E como se houvesse um martelo batendo na
maquina a cada rotacao, mas em vez de um impacto unico, € uma forca continua e rotativa. Essa excitacao é
particularmente perigosa quando a frequéncia de rotacao se aproxima da frequéncia natural do sistema, levando a
ressonancia.

Para modelar essa situacao, podemos considerar a for¢ca centrifuga como uma forca harménica aplicada ao
sistema. A amplitude dessa forca é constante para uma dada velocidade de rotacao e desbalanceamento, mas sua
direcao muda continuamente. Compreender essa dinamica é fundamental para prever o comportamento vibratorio
de motores, ventiladores, turbinas e qualquer outra maquina que possua componentes rotativos.



Vibracoes no Coracao da Industria:
Aplicacoes em Motores e Ventiladores

Os motores elétricos e os ventiladores industriais sao exemplos classicos onde a excitacao pela base e o
desbalanceamento rotativo se manifestam de forma proeminente. Um motor, por exemplo, pode estar montado em
uma estrutura que ja vibra devido a outras maquinas, sofrendo excitacao pela base. Além disso, seu préprio rotor,
mesmo que balanceado na fabrica, pode acumular sujeira ou sofrer desgaste irregular ao longo do tempo, gerando
desbalanceamento.

Motores Elétricos Ventiladores Industriais
e Excitacao pela base de estruturas vibratorias e Acumulo de poeira nas pas
e Desbalanceamento do rotor por desgaste o Deformacdes por fadiga ou impacto

Acumulo de sujeira alterando distribuicao de massa Alteracao da distribuicao de massa

Desgaste irregular de componentes o Vibracao excessiva e ruido

Em um ventilador, as pas podem acumular poeira ou sofrer deformacoes, alterando a distribuicao de massa e
criando um desbalanceamento significativo. Essa vibracao excessiva nao apenas causa ruido e desconforto, mas
também acelera o desgaste de rolamentos, eixos e até mesmo da estrutura de suporte. Em casos extremos, pode
levar a falha catastrofica do equipamento, resultando em paradas de producao e altos custos de reparo.

() Manutencao Preditiva: A andlise de vibragcbes permite identificar desbalanceamento em estagios iniciais,
evitando paradas nao programadas e otimizando a vida util dos ativos.

A analise de vibracdes nessas maquinas é uma ferramenta poderosa para a manutencao preditiva. Ao monitorar
continuamente os niveis de vibracdo, engenheiros e técnicos podem identificar o desbalanceamento em seus
estagios iniciais, antes que ele cause danos maiores. Isso permite programar intervencdes de balanceamento ou
substituicdo de componentes de forma planejada, evitando paradas nao programadas e otimizando a vida util dos
ativos.



A Velocidade Perigosa: O Conceito de
Velocidade Critica

No universo das maquinas rotativas, existe um fendmeno particularmente perigoso conhecido como velocidade
critica. Imagine uma crianca em um balanco: se vocé a empurrar no ritmo certo, na frequéncia natural do balanco,
a amplitude do movimento aumenta dramaticamente. Com maquinas rotativas, algo similar acontece: quando a
velocidade de rotacao do componente se aproxima de uma das frequéncias naturais de vibracao do sistema,
entramos em ressonancia.

HDD ﬁ R

Velocidade de Rotacao Ressonancia Danos Catastroficos
Aproxima-se da frequéncia Amplitudes de vibracao Falha de componentes e
natural gigantescas destruicao

Nesse ponto de ressonancia, mesmo um pequeno desbalanceamento pode gerar vibracées de amplitude
gigantesca, capazes de causar danos estruturais severos, falha de rolamentos, quebra de eixos e até mesmo a
destruicdo completa da maquina. E por isso que, no projeto de maquinas rotativas, é crucial calcular e evitar as
velocidades criticas durante a operacao normal.

Engenheiros buscam projetar maquinas de forma que suas velocidades de operacao figuem bem distantes das
velocidades criticas. Se uma maquina precisa operar através de uma velocidade critica (por exemplo, durante a
partida ou parada), ela deve passar por essa faixa de rotacao o mais rapido possivel, minimizando o tempo de
exposicao a ressonancia. A compreensao da velocidade critica é um dos pilares para a seguranca e a
confiabilidade de qualquer equipamento rotativo.



O Futuro da Manutencao: Analise Preditiva e
Industria 4.0

No cenario industrial atual, a manutencao nao é mais apenas sobre consertar o que quebrou. A Manutencao 4.0 e
a Analise Preditiva sdo os novos paradigmas, e a analise de vibracdes é uma de suas ferramentas mais poderosas.
Em vez de esperar uma falha acontecer (manutencao corretiva) ou realizar manutencdes em intervalos fixos
(manutencao preventiva), a manutencao preditiva busca prever quando uma falha ocorrera, permitindo
intervencdes no momento certo.

Manutencao Corretiva Manutencao Preditiva
Conserta apos a falha Baseada em condicao real
Reativa e custosa Otimizada e eficiente
1 2 3

Manutencao Preventiva

Intervalos fixos programados

Pode ser desnecessaria

A analise de vibracdes, especialmente no contexto de excitacao pela base e desbalanceamento, permite monitorar
a "saude" das maquinas em tempo real. Sensores de vibracao, conectados a sistemas de Internet das Coisas (loT),
coletam dados continuamente. Esses dados sao entao analisados por algoritmos que podem identificar padroes de

desbalanceamento, desalinhamento, folgas e outros problemas, muitas vezes antes que se tornem audiveis ou
visiveis.

Essa abordagem nao sé minimiza o tempo de inatividade nao planejado e os custos de manutencao, mas também
otimiza a vida util dos ativos e aumenta a seguranca operacional. E como ter um "check-up" constante para suas
maquinas, onde pequenos "sintomas" de vibracao sao detectados e tratados antes que se transformem em uma
"doenca" grave. Essa é a esséncia da Industria 4.0 em acao, transformando dados em decisdes inteligentes.



Da Teoria a Pratica: O Papel da Simulacao
Computacional

Compreender os conceitos de excitacao pela base e desbalanceamento € fundamental, mas como 0s engenheiros
aplicam esse conhecimento no dia a dia? A resposta esta cada vez mais na modelagem e simulacao
computacional. Embora este curso forneca a base matematica indispensavel, a complexidade dos sistemas reais
muitas vezes exige o uso de softwares avancados para prever e analisar o comportamento vibratorio.

— ﬁ Softwares i? Cenarios Virtuais ﬁ Otimizacao
Avancados Simulacao de diferentes Acelera o design, otimiza
Ansys, MATLAB/Simulink, condicdes de excitacao, desempenho e seguranca
Abaqus e SolidWorks teste de solucdes de sem protoétipos fisicos
Simulation para isolamento e previsao de caros
modelagem virtual de amplitudes

maquinas e estruturas

Ferramentas como Ansys, MATLAB/Simulink, Abaqus e SolidWorks Simulation permitem que engenheiros criem
modelos virtuais de maquinas e estruturas. Nesses ambientes, é possivel simular diferentes cenarios de excitacao
pela base ou desbalanceamento, testar solucoes de isolamento ou balanceamento, e prever as amplitudes de
vibracao e as tensdes resultantes sem a necessidade de prototipos fisicos caros e demorados.

A simulacao nao substitui o conhecimento tedrico, mas o complementa, agindo como um laboratério virtual. Ela
acelera o processo de design, otimiza o desempenho e a seguranca dos produtos, e permite a exploracao de
solucdes inovadoras. Para o profissional moderno, a capacidade de interpretar resultados de simulacao e de
aplicar os principios da dindmica de maquinas € um diferencial competitivo enorme.



Desafios e Oportunidades: Onde a Dinamica
de Maquinas te Leva

A jornada para dominar a dindmica de maquinas e vibracdes é continua, repleta de desafios e oportunidades. Os
conceitos de excitagcao pela base e desbalanceamento rotativo sao apenas a ponta do iceberg, mas sao
fundamentais para a compreensao de sistemas mais complexos. A capacidade de identificar, analisar e mitigar
problemas de vibracao é uma habilidade altamente valorizada em diversas industrias, desde a automotiva e
aeroespacial até a de energia e manufatura.

Industria Automotiva Setor Aeroespacial
Analise de vibracdées em motores, transmissoes e Controle de vibracdes em turbinas, hélices e
sistemas de suspensao estruturas de aeronaves

Energia Manufatura
Manutencao preditiva em turbinas edlicas, Otimizacao de maquinas-ferramenta, bombas e
geradores e equipamentos de usinas sistemas de producao

O mercado de trabalho busca profissionais que ndo apenas conhecam a teoria, mas que saibam aplica-la para
resolver problemas reais. A manutencao preditiva, impulsionada pela Industria 4.0, esta criando uma demanda
crescente por especialistas em analise de vibracdes. Dominar a modelagem e a simulacao computacional, aliada a
uma solida base teorica, abrira portas para carreiras em pesquisa e desenvolvimento, projeto de maquinas,
consultoria e gestao de ativos.

Lembre-se que cada vibracao excessiva em uma maquina € um sinal, uma histoéria que ela esta tentando contar
sobre seu estado de saude. Aprender a "ouvir" e interpretar esses sinais € o que transforma um bom engenheiro
em um especialista indispensavel. Continue explorando, questionando e conectando o que vocé aprende aqui com
0 mundo ao seu redor.



Consolidando o Conhecimento e Proximos
Passos

Chegamos ao fim da nossa aula sobre excitacao pela base e desbalanceamento rotativo. Vimos como o movimento
da fundacao e a distribuicao imperfeita de massa em componentes rotativos podem ser fontes poderosas de
vibracao. Exploramos a transmitancia de deslocamento como uma métrica de isolamento e a forca centrifuga como
a origem do desbalanceamento. Conectamos esses conceitos a aplicacdes reais em motores e ventiladores, e
entendemos a importancia da velocidade critica e da analise preditiva na Industria 4.0.

(J Em pratica: Vocé agora tem a base para identificar se uma vibracado em uma maquina pode vir do chao
(excitacao pela base) ou de um componente giratorio (desbalanceamento). Sabe que a transmitancia é
chave para isolar equipamentos sensiveis e que a forca centrifuga é a vila do desbalanceamento. E, o
mais importante, compreende que a analise de vibracdes € um pilar da manutencao preditiva, essencial
para a longevidade das maquinas.

Autoavaliacao

1. Qual das seguintes situacdoes € um exemplo classico de excitacao pela base?
o a) Um motor vibrando devido a um rolamento danificado.
o b) Uma ponte balancando devido ao vento.

o ¢) Um equipamento de precisao vibrando por estar montado em um piso industrial com trafego de
empilhadeiras.
o d) Um ventilador com uma pa quebrada.
2. Atransmitancia de deslocamento € uma medida que indica:
o a) A forca necessaria para iniciar a vibracado de um sistema.
o b) O quanto do movimento da base é transferido para a massa do sistema.
o c¢) A frequéncia natural de vibracao de um componente.
o d) A capacidade de um material de absorver energia vibratoria.
3. A principal forca excitatéria gerada por um desbalanceamento rotativo é a:
o a) Forca de cisalhamento.
o b) Forca de atrito.
o ) Forga centrifuga.
o d) Forca de amortecimento.
4. Na manutencao preditiva, a analise de vibracdes € crucial porque permite:
o a) Realizar reparos apenas quando a maquina quebra.
o b) Prever falhas em equipamentos antes que ocorram, otimizando a manutencao.
o ¢) Aumentar a velocidade de operacao das maquinas para maior produtividade.
o d) Reduzir o custo de aquisicao de novos equipamentos.

5. Expligue brevemente por que a velocidade critica € um conceito tao importante no projeto e operacao de
maquinas rotativas.



Gabarito e Proximos Passos

Gabarito:

—_—
.

c)
b)
C)

b)

I AN

A velocidade critica € importante porque, ao atingir essa rotacao, a frequéncia de excitacao do
desbalanceamento se alinha com a frequéncia natural do sistema, causando ressonancia. Isso leva a
amplitudes de vibragao excessivamente altas, que podem resultar em danos catastréficos, falha de
componentes (como rolamentos e eixos) e até a destruicao da maquina, exigindo que essa faixa de
operacao seja evitada ou transpassada rapidamente.

Proxima Aula: Aula 12 - Introducao a Sistemas com Dois
Graus de Liberdade

Na préxima aula, daremos um passo adiante na complexidade, explorando os Sistemas com Dois Graus de
Liberdade. Vocé verad como a interacao entre multiplos componentes pode gerar comportamentos vibratérios
ainda mais ricos e desafiadores, preparando-o para a analise de sistemas reais mais complexos.

Recursos Adicionais:

= Livros = Softwares Artigos

"Vibration Fundamentals" de Tutoriais basicos de Pesquise sobre "ISO 10816"
Robert W. L. Carden (para MATLAB/Simulink ou Ansys (norma de avaliacao de
aprofundamento pratico). (para explorar a simulacao). vibracdes de maquinas).

[ NOTA IMPORTANTE: As informacgdes regulatorias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracodes.



