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1 — Introducao

As cames ou ressaltos (ou ainda excéntricos) sdo acessorios mecanicos destinados a
transformar rotacdes em movimentos rectilineos, ou mesmo noutras rotagcdes de
amplitude geralmente limitada.

As suas aplicagdes sdo bastante conhecidas sobretudo na industria automovel, com
incidéncia nos motores a 4 tempos, onde as valvulas de admissdo e escape sao

comandadas por excéntricos ou cames tal como mostra a figura 1.

Fig. 1 — Exemplo de comando de valvulas em motores a 4 tempos de aplicagdo automovel

Para além deste exemplo bem econhecido, conhecem-se aplicacdes de cames no

accionamento de pequenas prensas mecanicas, maquinaria téxtil e maquinas ferramenta.

2 — Constituicao e desenho das cames

Na figura 2 apresenta-se o esquema elementar de um mecanismo com came ou
excéntrico. Neste caso, uma haste ou impulsor tem um rolete com raio » que esta
encostado a superficie (o perfil real) da came. O centro do rolete de raio r estd sempre a
mesma distancia do perfil real, definindo deste modo a geracdo de um perfil teorico, que

permite o mesmo deslocamento ao impulsor que no caso do rolete, mas agora com o



rolete suprimido e no lugar do seu centro geométrico esta agora um gume que termina no

perfil tedrico, como mostra a figura 2-a

o (%
H
[ Impulsor
| .
y(t) I Guia
y(t) ' Rolete:
(1) : Raio r
I

Came:
; Perfil real
/4——Perfil tedrico

]
E7 |
2
i Impulsor
4 de gume
y(t) i ou faca
y(t) !
o ! Guia
y(t) | (2
Came:

Perfil tedrico

Fig. 2-a — came accionando um impulsor de faca ou gume
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A figura 3 mostra outro tipo de impulsor em que o contacto com o perfil da came ¢
assegurado por um prato. O ponto P representa o contacto do prato com o perfil da came,

podendo este ponto variar sobre a superficie do prato.

A

Impulsor

Guia

Came:
Perfil real

Fig. 3 — Came com impulsor de prato

Claro que uma mesma came impulsionando numa vez um impulsor de rolete e noutra um
impulsor de prato dard o mesmo levantamento maximo, mas a lei de variacdo do
levantamento em funcdo do angulo de posicdo 0 serd diferente, assim como diferentes

serdo a velocidade y(t)eaaceleragdo y(t).

3 — Analise cinematica de alguns tipos de cames

3.1 — Came circular excéntrica com impulsor de rolete

Considere-se 0 mecanismo de came represento na figura 4, realizado a partir de um disco

circular mas girando com excentricidade e.



Impulsor

-
/

Rolete:
Raior

,,,,,,,,,,,,,,,,

Came:
= Perfil real
_<4—Perfil tedrico

Fig. 4 — Mecanismo de came circular excéntrico

Neste primeiro exemplo admite-se que o eixo do impulsor passa pelo centro de rotacdo O
da came; o centro geométrico da came ¢ C, tal como mostra a figura 4. O centro de

rotagdo real O dista e do ponto C, sendo e a excentricidade da came. Supondo que a came

: . A do . .
gira em torno de C a frequéncia angular w = i O=const., 0 que se necessita para

definir o movimento ¢ caraterizar a fungdo levantamento do impulsor y(t) ou y=y(0(t)).
Para isto, nota-se que a constru¢do geométrica formada pelo tridngulo A ICO; o lado IC ¢
o levantamento y(t). Seja p o angulo OIC; este angulo chama-se angulo de pressdo da
superficie do rolete contra a superficie da came. O angulo 6 = wt pode considerar-se uma
variavel independente. As equagdes caracterizando o estado cinematico da came e do

respectivo impulsor sdo:

{y(t)=excosmt+(r+r)xcos[3 0

exsenwt = (r + 1) xsenf3

Podemos eliminar o angulo § e explicitar depois em y(t). Assim, as duas equagdes de (1)

passam a ser:
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y(t)—excoswt = (r+1)xcosf (1-)
exsenwt = (r +r)xsenf
Quadrando e somando as duas equacdes anteriores, da:
y> +e” cos’ wt —2yecosmt + e’ sin” wt = (R +1)° 2)
Ou ainda:
y* +e’ —2yecosmt = (R +1)° (3)

Temos deste modo uma equagdo do 2° grau em y para cada instante caraterizando o

argumento 0 = wt da fun¢do cosseno. A solugao é:

_ 2ecosot \/4e2 cos’ wt—4x(e’ = (R +1)?)

4
5 4)

y

repare-se que a formula resolvente anterior tem sempre raizes reais, desde que (R+r)=e, o
que se verifica sempre por simples inspeccdo da geometria da came (nunca pode a

excentricidade ser maior do que a soma dos raios). A velocidade y(t) e a aceleragdo
y(t)sdo obtidas por derivagdo de (4), o que ndo se apresenta como tarefa simples. Uma

solugdo alternativa a obtida pode desenvolver-se como se segue:

Tomando as equagdes (1) ou (1-a), escrevemos o angulo [ deste modo:

)

As expressdes seguintes devem ser agora usadas:



y(t) =ecosmwt + (R +r)cosf
y(t) = —oesin wt — B(R +r)sin (6)
(t) = —w’ecosot — (R +r)cosP — (R +r)sin p

‘ cosmt
onde f = R+r (7)

- esin mt ?
R+r

Se na expressdo (7) admitirmos que R>>r, o denominador de (7) tem praticamente o

valor 1 (ja que (R+r)>>e sinwt). Entdo (7) passa a ser:

[3 = Re(fr cosmt (7-a)

Agora a segunda derivada temporal de f§ obtém-se sem dificuldade:

2

B=—§?rﬁnwt 8)

As expressoes para y(t) e suas derivadas passam a ser:

. [esinmt
y(t) =ecoswt + (R +r)cos|arcsin
R+r
) . esin wt
y(t) = —wesin wt — ewcos wt x
R+r
: )
. ) ) . esin wt
y(t) = —w°ecosmt + ew” sin wt x -
R+r
2 .
€W . (esmomt
coswt | (R +r1)cos|arcsin
R+r R+r

(notar que sdo expressoes aproximadas, tendo em conta o uso de (7-a))
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Exercicio proposto:

Utilize o EXCEL® para obter graficamente as fun¢es deslocamento, velocidade e
aceleragdo do impulsor de rolete sobre a came de perfil harmonico simples que acaba de
ser analisada. Compare os resultados obtidos pelas expressoes exactas (4), (5) e (6) com
as aproximadas em (9).

3.2 — Came circular excéntrica com impulsor tipo prato

Neste caso a geometria do conjunto came-impulsor orienta-se pela figura 5.

7 < Impulsor
Y(t) / %—Guia
vl

Came:
Perfil real

Fig. 5 — Came circular excéntrica harmonica simples com impulsor de prato

As expressoes referentes ao deslocamento, velocidade e aceleracao:

y(t) =ecosmt
y(t) = —wesin wt (10)

y(t) = —w’ecoswt

Como se pode verificar, estas expressdes sdo muito mais simples do que as necessarias a

caracterizacdo do deslocamento na came com rolete (egs. (9))



3.3 — Ajuste de funcgoes ao perfil pretendido para uma came

Os dois exemplos anteriormente analisados correspondem a um unico tipo de perfil
trigonométrico, o qual consiste em expressdes analiticas do tipo harmonico simples
(chama-se assim por envolver um argumento 6 = wt de ordem 1; se fosse ordem mais
elevada, n>1, seria O = nwt). E possivel ajustar uma fungdo ou conjunto de fungdes de
forma a obter um perfil de came correspondendo a especificagdes de deslocamento,
velocidade e aceleracdo em posi¢gdes bem definidas no tempo (condigdes iniciais e de

fronteira). Isto pode ser levado a cabo em apenas alguns intervalos do angulo total de

rotagdo da came. Vejamos um exemplo:

Pretendemos projectar uma came que efectue o movimento do impulsor

esquematizado na figura 6.

y(®) (patamar)

6=0 0=p2 0=p

Fig. 6 — Esquema de levantamento do impulsor de uma came a desenhar

Vamos admitir que a rampa de levantamento tem na came um perfil parabdlico, isto ¢,

corresponde a uma fun¢do do 2° grau de 6 = wt. A rampe que se na fig. 6 resulta da

composi¢do de dois perfis de pardbola; uma que se estende de 6= 0 (inicio do
levantamento) até 6 = 3/2; outra que liga 6 = /2 a 6 = 3. Depois ha um esquema de
movimento de retorno do impulsor & posi¢ao inicial por simetria das curvas a obter como
se v& na figura. H4 um angulo para o qual o impulsor ndo se move (corresponde ao
patamar na fun¢do y(t)) que pode ser ajustado no projecto da came dentro de certos

limites, naturalmente.

10
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Pretendemos pois ajustar uma fung¢do do 2° grau em 6 ao perfil da came capaz de
efectuar o levantamento mostrado na fig.6, abrangendo um dominio desde 6 = 0 até 6 =

. Sabendo que o levantamento maximo da came € ym.=L, prodede-se deste modo:

* A expressdo genérica para y(0) ¢ da forma y(0) = AB* + BO + C (2° grau), onde A,
B e C sdo coeficientes a determinar.

* Derivamos em 0 a expressdo anterior, obtemos a velocidade e a aceleracao:

y'(0) =2A0+B
y'(6) = 2A

Com estas expressdes podemos relacionar as curvas parabdlicas de 6=0 com 0=f3/2
(sendo B um angulo qualquer, ndo podendo contudo exceder limites associados ao
desenho da came, como ja foi mencionado). Observando a figura 6, conclui-se que deve

Ser

Para al® parte da curva

(reparar que s6 podemos especificar 3 condi¢des para uma

y(0=0)=0; yO0=p/2)=L/2
¥(6=0)=0
fungdo do 2° grau)
2—L;B =C=0

Destas relagdes obtemos A = —

Entdo a primeira parte da curva parabdlica para o levantamento a definir (valido desde

0 =0 até¢ 0 = §/2) tem a seguinte expressao:

2

y(0) = ZL(E) , valida para 6 €(0, p/2)

Vejamos a segunda parte do levantamento do impulsor (desde 0 = /2 até 6 = 3). Neste

caso, as equacoes sdo:

-11-



AR*+Bp+C=L  (para®=L)
{ 0=2AB+B

Notar que agora a 1* derivada deve ser igual a do caso anterior, ou seja

y'(0) = 2L x 2(%) xé B 4[36—2L, para 6 = [3/2, da y'H/2 = % Daqui obtemos:

2L = 2A><% +B; donde, para a 2* parte da curva parabdlica de levantamento, os
coeficientes sdo: A = —2—];;B = %;C =-L

As expressoes finais sdo:

2

I (1* partedo levantamento) y = ZL(E) (6€(0,p/2))

II(2? partedo levantamento)y = L

1-2(1-3) J OEPB/2,B))

A figura 7 representa aproximadamente a geometria a ter em conta para o desenho da

came com o perfil que acabamos de definir.

12
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Fig. 7 — Perfil da came para o exemplo 3.3. O arco OA ¢ a parabola de elevagdo inicial com aceleragio
constante positiva; o arco AB ¢ a parabola de elevagéo final com aceleragdo negativa; o arco BC

corresponde a um patamar

Exercicio: represente os grdficos para a velocidade e aceleracdo desta came

3.4 — Curva de elevagdo combinando diversos tipos de perfil

Na fase do projecto de uma came podemos combinar perfis de constituicao diferente. Se
por exemplo, desejarmos combinar perfis do tipo parabdlico (anteriormente visto) com
perfis lineares (em que a velocidade de elevagdo ou descida ¢ constante), o procedimento
efectua-se impondo compatibilidade de deslocamentos, velocidades e aceleragdes (se

possivel) nos pontos de transicao.

Exemplo 1
Suponhamos que se pretende projectar a seguinte came:
1) — De 6=0a 0=m/6 O perfil deve ser parabdlico, efectuando um
levantamento L/3 (L € o levantamento total);
i) — De 6 =n/6 a 6 =n/3 o perfil deve ser linear (levantamento a velocidade

constante, desde L/3 até 2L/3;

iii) De 0 = nt/3 a 6 = /2 o levantamento volta a ser do tipo parabolico desde 2L/3

até¢ L (ver figura 8).

-13-



(patamar)

®

B RoNY 1

=0 O=n/6 O=m3 @=n2
Fig. 8 — levantamento de came em trés etapas, sendo dois perfis parabélicos e um linear

Para a curva de levantamento “1”: a forma polinomial ¢:

y(0) = A0° + BO+C (a)
y'(0)=2A0+B (b)

As condigdes disponiveis neste polindmio sdo 3, pois temos apenas 3 coeficientes:
0 = 0 = y(0) = 0 (levantamento inicial nulo);

0 =0 = y’(0) =0 (velocidade inicial nula)
=>Agora podemos impor que seja (por exemplo): 6 = /6 = y(n/6) = L/3
Deste modo, vamos obter:

e Para a velocidade y’(0) (ver (b)) =B =0

¢ Para o levantamento; como y(0) = 0 sera C =0 (ver (a))

A fung¢do levantamento para a primeira fase fica agora completa a partir da condicao:

o

donde obtemos A = 12—2L (valido para (0, mt/6)
T

A primeira parte do perfil tem entdo a seguinte fungao:

14
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y=122L62
7T

A segunda parte da curva de levantamento ¢ linear; tem portanto a equacdo de uma recta

da forma y(0)=A60+B. Ha dois parametros incdgnita, de modo que no ponto de

transicao (0 = n/6), devemos ter:

YO =m/6) ==
E 4L83 s (com 0 = 71/6) (d)

T

A parte linear do perfil fica entdo completament definida:

L L
0=m/6)=—=Ax—+B
y( ) 3 o

yO=m/6)=E A
T

A equacdo da recta para a segunda parte do perfil ¢ y(0) = it 0- L
T

3

Com esta curva devemos acesso ao levantamento quando 6 = /3 (fim da 2 parte da

curva). Para isso, faremos na funcao anterior 6 = m/3:

Tt 3 3

Este resultado estd errado, poi deveria ser igual a L/3. Daqui verifica-se que ndo ¢
possivel satisfazer a condi¢do do levantamento em 6 = n/3, o qual deveria ser 2L/3 e ndo
L como obtivemos. Revendo a solugdo, vamos impor que seja no extremo final do perfil
recto o levantamento y=2L/3; busquemos agora qual o angulo 6 em que esse

levantamento ocorre:

2—L—4—L8—§ donde:

3 T

-15-



Zo-L;
T
6T
4

S6 a partir daqui podemos completar a came com a restante curva do 2° grau (parabdlica).

Desta forma, para 6=r/4, vamos obter:

Por fim, o polindmio do 2° grau com a forma y(0) = AB” + B0 + C, s6 pode definir-se se

tivermos 3 condi¢des de compatibilidade (pois ha 3 parametros A, B e C)

n
AP
7y 2L y(z)
a) —0=ma=]Y4]|"

3 ;se0=m/2=] , OU:
_______ T
1Z)=0
(3]
[ (™) 2L
Y 4 3 LAY
b) 0=m/4=] ;se =12 = Y(E) B (os tragos significam condi¢do ndo-
(T _ 4. |=-==-—=-=
4)773
dispontvel) (h)

verifica-se pois que existem duas solugdes possiveis para satisfazer o problema, uma vez

que hé condi¢des a mais. Podemos escolher a op¢ao a), por exemplo:

16
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NZ2% T 2L 2 2
A(Z) +B(Z)+C=? Aﬂ__Aﬂ_+C=£
, 162 42 3 A _loL
PAE) «B[Z)ec=L =) AT AT sc-L = 3’
2 2 4 2 C- L
AT B20=B=-An 2A§+B=&=B=—Aﬂ 3
2
O polinémio de solugio é:
y(0) = —16—5 0% + 16L 0- L (vélido para 0E(rt/4, m/2))
3r 3n 3

(verifique os resultados da fung¢do quando 0=m/4 e 6=m/2)

Exemplo 11
Pretende-se obter o perfil de uma came capaz de um levantamento de 10 mm num
angulo total de 60°. O esquema do deslocamento do impulsor (suposto do tipo faca) esta

representado na figura 9.

y(® (patamar)

6=0 0 =30° 0 = 60°

Fig. 9 — Deslocamento do impulsor da came a calcular no exemplo II

Vamos usar uma fung@o polinomia para o objectivo proposto. As especificacdes totais

deste problema sdo as seguintes:
* Para o angulo de rotagap 6 = 0:

— O deslocamento y(0)=0;
— A velocidade y(0) =0;

-17-



— A aceleracdo y(0)=0

* Para o angulo 0 = 60°:
— O deslocamento y(60°) = 10mm;
— A velocidade y(60°)=0;

— A aceleragdo §(60°) =0

No total temos pois seis condigdes a satisfazer, o que determina o uso de um polinomio

completo do 5° grau:
y(0) = agta,0 +a,0° +a;0° +a40‘ +as0°
A etapa seguinte consiste em obter os coeficientes desconhecidos a; (i= 0,...5). Antes

devemos obter as derivadas primeira e segunda em ordem ao tempo, definindo a

velocidade e a aceleragdo do impulsor:

y(0)=a, +2a,0+3a,0> +4a,0’ +5a.0"
y(0) = 2a, + 62,0 +12a,0° +20a,0°

Para isto, basta forcar o polindmio a satisfazer as seis condig¢oes anteriormente

especificadas nos pontos do argumento 6 seguintes:

0 =0=>y(0) = 0; y(0) = 0;¥(0) = 0;
T T L N
9=§=>y(§)=10mm,y(3) 0,}'(3) 0

Estas condigdes sdo estruturadas na equacao matricial seguinte:

18
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1T 0 0 0 0 0
01 0 0 0 0 |y (0]
RIS
A x x Y |la,| o
3 3 3 3 3 < = = < 5 (a)

n )\ m\ ot 10
0 1 2x— 3x|— 4x| — S5x|— a

3 3 3 3 4

2 3| |as
00 2 6xX 12x[ZT) 20x(Z) |°
3 3 3

A solucdo deste sistema permite entdo obter o polindmio referente ao perfil da came:

@) [ 0
a, 0
a 0

< 2 s = < > (b)
a, 87.08
a, -124.7
a 47.644

y(0) = 87.08 0° — 124.732 6* + 47.644 6° (c)

(com 0 = wt, valido de 6 =0 até 6 = t/3)
Exercicio:
* verifique o deslocamento, a velocidade e a acelera¢do nos pontos extremos 6 = 0°e
0 = 60° para a came com o perfil assim obtido.

* Determine qual os dngulos para a mdxima velocidade e aceleragdo

-19-



4 — Dinamica dos sistemas de cames

4.1 — Posicdo do problema

Vimos que uma came ¢ um mecanismo que transforma uma rotagdo num
movimento linear periddico. Este ultimo tem uma expressdo matematica mais ou menos
complexa dependente do tempo, a qual pode ser derivada de modo a definir a velocidade
e as aceleragdes (a primeira aceleragdo e outras de ordem superior) do impulsor. A
determinagdo das aceleragdes das massas em movimento linear ¢ de grande importancia
na andlise de vibragdes de mecanismos dotados de cames, uma vez que as forcas de
inércia geradas durante o funcionamento sdo as principais fontes de fendmenos
vibratorios. Como ¢ previsivel, a intensidade dos efeitos vibratorios porvenientes de
mecanismos de cames depende da frequéncia de rotagdo da came; isto €, quanto maior for
w (a frequéncia de rotagdo), maiores serdo as aceleracdes nas massas em movimento
alternativo e conseugqnetemente, as forcas de inércia. O modo como opera o mecanismo
de uma came, tal como se esquematiza na figuras 2 ou 3 consiste essencialmente no
movimento de um impulsor encostado a superficie (ou perfil) da came. A forgca de
contacto ¢ normalmente assegurada pela acc¢do de uma mola, dispositivos pneumaticos
ou hidraulicos. Se a frequéncia de rotagdo atingir valores suficientemente elevados, pode
haver descolamento do impulsor da superficie (ou perfil) da came, perturbando-se a lei de
movimento prevista para o mecanismo da came. Chama-se rotagdo critica ao valor de w
a partir da qual o impulsor deixa de contactar de modo estavel com a superficie da came;

a sua determinacgao € objectivo do ponto seguinte.

4.2 — Determinacdo da velocidade de rotacdo limite de um mecanismo de came

Consideremos um mecanismo elementar constituido por uma came e um impulsor
mantido em contacto com a came através da ac¢do de uma mola comprimida, como

mostra a figural 1.

20
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Nesta figura, a mola é comprimida, aumentando a for¢a de contacto a medida que
o levantamento da came sobre o impulsor progride e alivia a for¢a de contacto sempre

que a came reduza o referido deslocamento.

I
I
I
I
:4-%— Impulsor
y(t) : %— Guia
y(t) i
o |l g |
=1

@ Mola
— ¢
@

Came:
Perfil real

Fig. 11 — Mecanismo elementar com mola de encosto

O modelo simplificado apenas para o impulsor estd representado na figura seguinte
(figura 12). A partir desta figura faremos o diagrama de corpo livre a fim de permitir uma

analise dinamica do mecanismo de forma compreensivel.
|

\\\

Mimpulsor

l Fmola

LN

y(t)
y(t)
y(t)

(
L

Al
|
[
'

Fcame

Fig. 12 — Modelo dindmico (ou mecanismo de corpo livre) do impulsor de uma came

21-



Pela figura anterior ¢ possivel estabelecer o equilibrio do impulsor em regime dindmico,

estabelecendo a Rela¢do Fundamental da Dindmica (lei de Newton):
Fcame - Fmola = Mimpulsor x Y(t) (a)

Normalmente a mola ¢ um elemento linear elastico, respondendo com uma forga
proprocional ao deslocamento que lhe ¢ imposto. Deste modo, a equacgdo anterior pode

reescrever-se desta forma:

F, =Kxy(t)+M

came

impusor X Y(t) + Fy onde Fo ¢ uma forca de pré-encosto

A velocidade critica para a rotagdo da came a partir da qual deixa de haver um contacto
estavel entre o impulsor e a came obtém-se fazendo na equacdo anterior a forgca de

contacto Feame nula:
I<mola x y(t) + Mimpu]sor X Y(t) = _FO

Esta equagdo corresponde a situacdo de vibragdo livre para o sistema dinamico
constituido exclusivamente pelo impulsor e pela mola (a came deixou de fazer parte do
conjunto, pois cinematicamente separa-se ao atingir a velocidade critica). A expressao
anterior ¢ uma equacao diferencial de segunda ordem em ¢, que pode ser escrita na forma

simplificada:

2
2 \ (DO Kmola
w,y(t) + ¥(t) = - F, , onde o, = \/:
I<mola Mimpulsor

A solugdo geral desta equacdo ¢ da forma y(t) = C, cosw,t + C,senw,t-

Fy , sendo C;

mola

e C, constantes dependentes das condigdes iniciais do problema e Fy a pré-for¢a de
contacto na came, constituindo esta ultima um integral particular da equagdo
diferencial. Para os objectivos anteriormemnte referidos, os quais se prendem com a

determinagdo da velocidade critica da came, o pardmetro w ¢ aqui o mais importante,
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constituindo precisamente a pulsacdo angular que permite determinar a frequéncia
critica.

Vejamos exemplos:

Exemplo 1
No sistema de distribuicdo de um motor de automovel funcionando no ciclo de 4
tempos, o impulsor e a mola tém as seguintes carateristicas;
* Massa do impulsor (corresponde a valvula do cilindro): 0.05 Kg

¢ Constante K da mola: K=50 kN/m

A velocidade critica para a arvore de cames ¢ assim obtida:

0= JM =1000rad/s
0.05
o 1000

Esta pulsagdo corresponde a frequéncia f = — = =159Hz
2 2m

Uma vez que a arvore de cames roda a metade da velocidade da cambota do motor, esta
rodara a um regime de 318 rot/s ou seja, cerca de 19080 rpm (pouco mais do que pode

atingir um “Formula 1” actualmente...). O valor da mdxima aceleragdo obtém-se

o ~ . E
naturalmente por derivagao da solugdo anterior y(t) = C, cosw,t + C,senw,t-——:

mola

y(t) = —0; (C, cosw,t + C,senw,t) onde w, = Mﬂ e as constantes C; e C, como
impulsor

funcdo das condigdes iniciais do problema.

Exemplo 11
Consideremos neste caso que a came tem o perfil do tipo harménico simples
actuando sobre um impulsor de prato, tal como descrito na seccdo 3.2 destes

apontamentos:
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y(t) =ecosmt
y(t) = —wesin wt (10)
y(t) = —w’ecoswt

onde e ¢ a excentricidade da came. A equagdo referente ao diagrama de corpo livre do

impulsor na situag¢do de descolamento da superficie da came ¢ como vimos:

2
2 \ (DO Kmola
w,y(t) + ¥(t) = - F, , onde o, = \/:
I<mola Mimpulsor

Substituindo as expressodes (10) de forma conveniente, vamos ter:

o
wsecosmt —m’ecosmwt = ———F,
mola
ou:
2
o
(0 —*)ecosmt = ———F,

mola

Obsrevando as equacdes (10) vé-se que a aceleracio maxima ¢ obtida para
t=0+2m/w; deste modo, a ultima expressdo anterior permite obter a rotagdo critica

resolvendo a equagdo em m:

2

2 2 Wy .
(0 —0")=- E,;
mola
F, K
0=, [l+—" onde w, = |—mk
Kmola Mimpulsor
Exemplo:

Se  Kmola=50KN/m, Fo=100N € Mimpuso=0.05Kg, 0=1000rad/s, entdo
w=~1000rad/s. Este resultado depende da for¢a de pré-carga Fy, embora ndo muito; com
efeito, se a rigidez da mola for muito maior que Fy, a frequéncia de rotacdo ¢

praticamente igual ao valor proprio do sistema vibratorio.
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