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Introducao:

As paginas a seguir contém uma coleg¢ao de equagdes, conversdes e outras informacdes
relacionadas a vibragdo. Essas informagdes foram compiladas principalmente para auxiliar os
candidatos durante os exames de certificagao do Vibration Institute, baseados na norma ISO
18436-2, e também podem ser uteis como referéncia.

Este “Resumo de Férmulas Comuns” destina-se a ser um recurso para analistas de vibragao e
sera fornecido na integra para todos os exames de certificagao online do Vibration Institute e
para os exames em papel da Categoria IV. (Para os exames de certificagdo em papel das
Categorias |, Il e lll, estado incluidas folhas de equagdes reduzidas, apropriadas para o exame
da categoria. Essas folhas de equacgdes reduzidas estdo disponiveis para download em
https://www.vi-institute.org/vibration-analyst-equations/ ) .

Copias pessoais do “Resumo de Férmulas Comuns” NAO devem ser utilizadas durante o
exame de certificagdo VI VA.

As paginas seguintes incluem:

A: Unidades*, Constantes® e Conversoes*
B: Forgas

C: Movimentos

D: Frequéncias

E: Processamento de Sinais

F: Resposta a vibracao

G: Limiar de estabilidade

H: Fator de amplificagdo e taxa de amortecimento
I: Propriedades dos Materiais*

J: Momentos de Inércia da Area

K: Momentos de Inércia de Massa

L: Casos de Calculo de Rigidez

Observacgao:

Os numeros neste "Resumo de Féormulas Comuns" e em todos os exames de certificacao do
Vibration Institute s&o normalmente apresentados sem virgulas e utilizam um ponto como
separador decimal para indicar onde comegam os digitos menores que um (unidade).
Exemplo: 10023.7 é dez mil vinte e trés e sete décimos (sem virgulas, um ponto).
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Unidades de medida

Unidades Sli

usuais dos EUA

UNIDADES*, CONSTANTES* E CONVERSOES*

o0o0e >

comprimento: pé, ft ; polegada, pol
massa: slug, Ibf s?/ft
tempo: segundo, s
forga: libra-forga, Ibf
Press3o: psi, Ibf/ ™
Acelerag3o : g, pés/s? ou pols/ s
velocidade: pés/s ou pol/s
Velocidade de rotagao: RPM, RPS,
Hz, rad/s
angulo do plano: grau, deg, °
radiano, rad
circulo completo = 360° = 21T rad
Peso, W: Ibf

pi, ™= 3.142
aceleragao padrao da gravidade, gn =
32.17 pés/s’
= 386.1 pol/s’
massa** = W/gn

1Ibf=0.2248 N

1 pé (ft) = 12 polegadas (pol)

1 polegada (pol) = 1000 mils

1 polegada (pol) = 0.02540 metro =
25.4 mm

1 pol’= 6.452 cm?
1 pol*=16.39 cm?®

1 libra (Ibf) = 16 oncgas (0z)
1 onga (0z)*™ = 28.35 gramas (Q)

1 psi = 6.895 kPa
1 Ibf/pol = 175.1 N/m = 0.1751 N/mm

*As conversdes e constantes
apresentadas podem ser
aproximadas, arredondadas ou
indicadas para o campo de vibragao.

**onde a aceleragao da gravidade = gn

comprimento: metro,m; milimetro,mm
massa: quilograma, kg
tempo: segundo, s
Forca: Newton, N
Pressao, Pascal, 1 Pa=1 N/m’
aceleragéo : g, m/s’
velocidade: m/s
Velocidade de rotagao: RPM, RPS,
Hz, rad/s
angulAngulo do plano: grau, deg, °
radiano, rad
circulo completo = 21 rad = 360°
Peso, W: N

pi, ™ = 3.142
padréo da gravidade, g, = 9,807 m/s?

1 N =4,448 Ibf

1 m = 39.37 pol = 1000 mm

1 mm = 0.03937 polegadas

1 micron (um) = 0.00003937 pol
0.0010 mm

1 cm?=0.1550 pol’
1 cm?®=0.0610 pol’

1 kg = 2.205 Ibm**
1 grama (g) = 0.0353 o0z**

1 kPa = 0.1450 psi = 0.001 MPa
1 kN/m = 5.710 Ibf/pol = 1 N/mm

*As conversdes e constantes
apresentadas podem ser
aproximadas, arredondadas ou
indicadas para o campo de vibragao.

**onde a aceleragao da gravidade = g
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B | FORCAS
Forca de desequilibrio de massa (Ibf) | For¢ca de desequilibrio de massa
(2] 5 (Newtons)
© | F_pyel2™N 2
60
M = W/g,, massa, Ibf s?/pol
W = peso do rotor ou contrapeso, M = massa, kg
bf e = excentricidade do rotor ou raio da
gn= 386.1 pol/s? massa de equilibrio, m
e = excentricidade do rotor ou raio do N = velocidade de rotac&o, rpm
contrapeso, em
N = velocidade de rotagao, rpm
Forgca da mola (Ibf) Forca da mola (Newtons)
(2]
F=K F=K
s X X
° K = rigidez da mola, Ibf/pol K = rigidez da mola, N/m
x = deflexao relativa, em x = deflexao relativa, m
Forca de amortecimento (lbf) Forca de amortecimento (Newtons)
© F=Cx F =CX
° C = constante de amortecimento, Ibf C = constante de amortecimento, N s/m
~ s/pol X = velocidade relativa, m/s
X = velocidade relativa, pol/s
Forga de inércia (Ibf) Forca de inércia (Newtons)
© F = MX F = MX
° M = massa, Ibf s’ /pol M = massa, kg
X = aceleragao, pol/s’ X= aceleragdo, m/s’
C | MOGOES
O | Aceleragao Aceleragao
g A =VQ2nf) s V(2mf)
o ~ 1000

A = aceleragao, pol/s’
V = velocidade, polegadas/s
f = frequéncia em Hz (CPS)

A = aceleragdo, m/s’
V = velocidade, mm/s
f = frequéncia em Hz (CPS)
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Velocidade (pol/s)
V=D(2rf)

(>N NN

D = deslocamento maximo, em
f = frequéncia, ciclos/s (cps ou Hz)

Velocidade (mm/s)
V =D(2rf)

D = deslocamento maximo, mm
f = frequéncia, ciclos/s (cps ou Hz)

O | Deslocamento (no pico)
e %
(3] =—
o 2nf
D = A
~ (2mf)2

V = velocidade, em polegadas/s
f = frequéncia em Hz (CPS)
A = aceleragao, pol/s’

Deslocamento (mm de pico)
\'
" 2nf
1000 A
~ (2nf)?
V = velocidade, mm/s

f = frequéncia em Hz (CPS)
A = aceleragdo, m/s’

D | FREQUENCIAS

Frequéncia Natural — Classica

Frequéncia Natural - Classica

V = velocidade da fita, pés/min
D = didmetro do rolo, polegadas
Q = velocidade de rotacdo, RPS

(2]
© F o 1 |k F o 1 |k
4] " 2 \m " 2 \m
k = rigidez, Ibf/pol k = rigidez, N/m
m = W/g n m = massa, kg
W = peso, Ibf
g n=386.1 pol/s 2
f » = frequéncia natural de um sistema com f » = frequéncia natural de um sistema
um grau de liberdade, Hz com um grau de liberdade, Hz
Conversao de Unidades de Conversao de Unidades de
(2] Frequéncia Frequéncia
©
o o = 2nf o = 2nf
w = frequéncia, rad/s w = frequéncia, rad/s
f = frequéncia, Hz ou CPS f = frequéncia, Hz ou CPS
Velocidade de rotagao do rolo Velocidade de rotagao do rolo
(2]
P o :L Q- 16.66V
o 57D nD

V = velocidade da teia, m/min
D = didmetro do rolo, mm
Q = velocidade de rotacao, Hz
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o0

Frequéncia Natural - Deflexao
Estatica*

fnzi g_”
27\ o

gn = 386.1 pol/s?

&= deflexdo estatica, em

fn = frequéncia natural de um sistema
com um grau de liberdade, Hz

*Valido apenas para taxas de mola
lineares e quando a deflexdo estatica
esta alinhada com a gravidade.

Frequéncia Natural - Deflexao
Estatica*

fnzi g_”
27\ o

gn=9.807 m/s?

b= deflexdo estatica, m

fn = frequéncia natural de um sistema
com um grau de liberdade, Hz

*Valido apenas para taxas de mola
lineares e quando a deflexdo estatica
esta alinhada com a gravidade.
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o0®

Frequéncias de rolamento

5= ()] - (e

e = (- (3

FTF = frequéncia fundamental do trem
FTFi= rotacédo da raca interna
FTF, = pista externa giratéria

BPFI = frequéncia de passes de bola,
corrida interna

BPFO = frequéncia de passagem da
bola, canal externo

BSF = frequéncia de rotacao da bola

CA = angulo de contato, graus

Q = velocidade de rotagao da pista (Hz
ou RPM)

N = nimero de elementos rolantes por
linha

P = diametro primitivo, polegadas

B = didmetro da esfera ou do rolo,
polegadas

cosz(CA)]

Frequéncias de rolamento

et = Q)+ (s

BPFI = (2) Q [1 + (g) cos(CA)]

BPFO = (2) Q [1 —~ (g) cos(CA)]

BSF = (%) Q [1 — (g)z cosZ(CA)]

FTF = frequéncia fundamental do trem
FTFi= rotacido da raca interna
FTF, = pista externa giratoria

BPFI = frequéncia de passes de bola,
corrida interna

BPFO = frequéncia de passagem da
bola, canal externo

BSF = frequéncia de rotagao da bola

CA = angulo de contato, graus

Q = velocidade de rotagao da pista (Hz
ou RPM)

N = nimero de elementos rolantes por
linha

P = didmetro primitivo, mm

B = didmetro da esfera ou do rolo, mm
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O | Diretrizes gerais para frequéncias de | Diretrizes gerais para frequéncias de
(2] rolamento* rolamento*
g BPFO =0.41xNxQ BPFO =0.41xNx Q
BPFI=0.59xNx Q BPFI=0.59xNxQ
FTFi= 0.41 x Q** FTFi=0.41xQ
FTF,= 0.59 x Q** FTFo=0.59x Q
BSF =0.22xNx Q BSF =0.22xNx Q
N = numero de elementos rolantes por N = numero de elementos rolantes por
linha linha
Q = Unidades de velocidade em RPM Q = Unidades de velocidade em RPM
ou Hz ou Hz
*Para uso SOMENTE na selecao Fuax. *Para uso SOMENTE na sele¢ao Fuyax.
** FTF;aplica-se quando a pista interna ** FTF; aplica-se quando a pista interna
gira; FTF, aplica-se quando a pista gira; FTF, aplica-se quando a pista
externa gira externa gira
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Frequéncias Naturais —
2 Graus de Liberdade Nao
Amortecidos

o
2
m2:k2+k1+£i 1 k2+k1+£ _ kk
2m, 2m, \4| m, m, m,m,
1
f1,2:Z(DI,2

ki1, k2 = rigidez, Ibf/pol
m4, mz = massa, Ibf-s?/pol
w = frequéncia natural, rad/s

m;

ki

m;

ko

Frequéncias Naturais —
2 Graus de Liberdade Nao
Amortecidos

2
m2:k2+kl+£i\/l{kz+kl+£} _ kk,

2m, 2m, \4| m, m, m,m,
1

1,2:%(’31,2

k1, ko= rigidez, N/m

m4, M2 = massa, kg

w = frequéncia natural, rad/s

my

ki

m;

ka2

E |PROCESSAMENTO DE SINAIS

Pico vs. RMS*
pico = 1.414 rms

(>N NN )

*Aplica-se somente a formas de onda
senoidais de frequéncia uUnica.

Pico vs. RMS*
pico = 1.414 rms

* Aplica-se somente a formas de onda
senoidais de frequéncia Unica.
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O | Faixas de frequéncia padrao Faixas de frequéncia padrao
e Velocidade de operagao Fuax= 10 x Velocidade de operacdo max= 10 x
©
o RPM RPM
Rolamentos de Elementos Rolantes Rolamentos de Elementos Rolantes
FMAxZ 10 x BPFI FMAX2 10 x BPFI
Mancais de pelicula fluida Fuax= 10 x Mancais de pelicula fluida Fuax= 10 x
RPM RPM
Passagem da lamina/alavanca Passagem da lamina/alavanca
Fmax 2 3 x n° de palhetas/laminas x RPM Fmax 2 3 x n° de palhetas/laminas x

Poténcia elétrica maxima (F max)= 3 x 2 RPM
x Frequéncia da linha Poténcia elétrica maxima (Fuax)2 3 x 2

Malha de engrenagem x Frequéncia da linha

Fmax 2 3 x Frequéncia de Engrenagem Malha de engrenagem

RPM = velocidade de rotagdo Fuax2 3 x Frequéncia de Engrenagem

Fuax = frequéncia maxima RPM = velocidade de rotacao

Fmax = frequéncia maxima

Resolugao de frequéncia* Resolugao de frequéncia*
g Resolugao de frequéncia = (extensao Resolugao de frequéncia = (extensao
de frequéncia x fator de ruido da de frequéncia x fator de ruido da
° janela x 2 ) / numero de linhas da janela x 2) / (numero de linhas da
FFT FFT)
Fator de ruido da janela: Fator de ruido da janela:
1.0 para uniforme, retangular, “sem 1.0 para uniforme, retangular, “sem
janela” janela”
1.5 para janela Hanning 1.5 para janela Hanning
3.8 para janela de topo plano 3.8 para janela de topo plano
* capacidade de resolver sinais muito * capacidade de resolver sinais muito
préximos préximos
Tempo de Aquisi¢cao de Dados do Tempo de Aquisi¢cao de Dados do
(2] Bloco (DAT)* Bloco (DAT)*
g DAT = numero de linhas FFT/faixa de DAT = numero de linhas FFT/faixa de
frequéncia frequéncia
*Aplicavel quando o Fator de Nyquist = *Aplicavel quando o Fator de Nyquist =
2.56 2.56
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Faixa dinamica

Faixa dindmica

Vi Vi
(3] DR = 20log— DR = 20log—
4] dB K \Y dB Ve
r r
Vm -tensdo medida Vm -tensdo medida
V., = referéncia de tensao V. = referéncia de tensao
DR = faixa dinamica, dB (decibéis) DR = faixa dindmica, dB (decibéis)
F | RESPOSTA A VIBRACAO
Resposta de vibragao do rotor Resposta de vibragao do rotor
> >
(4]

U N

I‘\ =
r para resposta

r = resposta de vibragao do rotor, no
pico

e = excentricidade da massa, pol

f = frequéncia de excitacao, Hz

fn = frequéncia natural, Hz

¢ = coeficiente de amortecimento, C/Cc

C = constante de amortecimento, Ibf
s/pol

C ¢ = amortecimento critico = 2 m wn

m = massa, Ibf s’ /pol

[
m rad/s

Wn=

U N

‘[‘x =
r para resposta

r = resposta de vibragao do rotor, pico
em mm

e = excentricidade da massa, mm

f = frequéncia de excitagao, Hz

fo = frequéncia natural, Hz

¢ = coeficiente de amortecimento, C/Cc¢

C = constante de amortecimento, N s/m

C ¢ = amortecimento critico = 2 m wn

m = massa, N s2/m (= kg)

E
wn= "M rad/s
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Fase

° tan ¢ = ——
1 F
fn
¢ = phase, deg

f = frequéncia de excitacdo, Hz
= frequéncia natural, Hz

Fase

¢ = phase, deg
f = frequéncia de excitacéo, Hz
= frequéncia natural, Hz

Transmissibilidade

S L cl I

1+ ZQ

—h‘_h

]
B B0

Ftr = forga transmitida, Ibf

Fo = forga de excitacao, Ibf

f = frequéncia de excitacao, Hz

fn = frequéncia natural, Hz

wn = frequéncia natural, rad/s

X = movimento de massa, no pico

Y = movimento de base, no pico

¢ = taxa de amortecimento = C/C.

k = rigidez da mola, Ibf/pol

C = constante de amortecimento, Ibf
s/pol

-<|><

s/pol
M = massa, Ibf-s2/pol?

C. = 2mwn = amortecimento critico, Ibf

Transmissibilidade

fl + ngf]

-<|><

F tr = forca transmitida, N

F o= forca de excitacao, N

f = frequéncia de excitacao, Hz

f n = frequéncia natural, Hz

wn = frequéncia natural, rad/s

X = movimento de massa, pico em mm

Y = movimento da base, pico em mm

¢ = taxa de amortecimento = C/C.

k = rigidez da mola, N/m

C = constante de amortecimento, N s/m

C. = 2mw, = amortecimento critico, N
s/m

M = massa, kg
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Resposta a vibragao forcada

w |1

()] o]

Fo = forca de excitacao, Ibf

f = frequéncia de excitacao, Hz

fn = frequéncia natural, Hz

wn = frequéncia natural, rad/s

X = movimento de massa, pico
polegadas

¢ = taxa de amortecimento = C/C.

k = rigidez da mola, Ibf/pol

C = constante de amortecimento, Ibf
s/pol

C. = 2mwn = amortecimento critico, Ibf
s/pol

M = massa, Ibf s’/pol

Resposta a vibragao forcada

F o= forca de excitacao, N

f = frequéncia de excitacao, Hz

f » = frequéncia natural, Hz

wn = frequéncia natural, rad/ s

X = movimento de massa, pico mm

¢ = taxa de amortecimento = C/C

k = rigidez da mola, N/m

C = constante de amortecimento, N s/m

C. = 2mwn = amortecimento critico, N
s/m

M = massa, kg
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Razao de resposta do revestimento
induzida pelo desequilibrio de
massa

k e C k e

ANNNANNNANNNNNNNNNNNNNNNN

M = massa total, Ibf s*/pol®

m = massa do rotor, Ibf s*/pol?

X = movimento da carcaga, em
polegadas (pico)

e = excentricidade do rotor, polegadas

f = frequéncia de excitacao, Hz

fn = frequéncia natural, Hz

wn = frequéncia natural, rad/s

¢ = taxa de amortecimento = C/C.

k = rigidez da mola, Ibf/pol

C = constante de amortecimento, Ibf
s/pol

C. = 2mw, = amortecimento critico, Ibf
s/pol

Razao de resposta do revestimento
induzida pelo desequilibrio de
massa

k e C k o C

ANNNANNNNNNNNNNNNNNNNNN

M = massa total, kg

m = massa do rotor, kg

X = movimento da carcaca, pico em
mm

e = excentricidade do rotor, mm

f = frequéncia de excitacao, Hz

f, = frequéncia natural, Hz

wn = frequéncia natural, rad/s

¢ = taxa de amortecimento = C/C.

k = rigidez da mola, N/m

C = constante de amortecimento, N s/m

C. = 2mwn = amortecimento critico, N
s/m

Mancais de pelicula fluida

Numero do Formulario: C-EQ-001
Numero da revisdo: 4
Data da revisdo: 29/05/2026

Titulo: Resumo de Férmulas Comuns - Conjunto de Folhas de Equagdes
Data: Origem: 12/2024
Autor da revisdo: Comité de Certificagao

Aprovado por: Nancy Denton Pagina: 13de 22



Limiar de estabilidade Limiar de estabilidade
(4] ¢ c
wWe = W — wWe = W —
s ? In y ? In
s = limiar de estabilidade adimensional s = limiar de estabilidade adimensional
o = velocidade de operagao do o = velocidade de operacéo do
mancal, rad/s mancal, rad/s
c = folga radial do rolamento, c = folga radial do rolamento, m
polegadas On = gravidade padrdo, 9.807 m/s?
gn = gravidade padrao, 386.1 pol/s’
Numero de Sommerfeld Numero de Sommerfeld
o S uNLD (R)Z . uNLD (R)Z
w \cC w \c
S = Numero de Sommerfeld S = Numero de Sommerfeld
u = viscosidade do 6leo, Ibf s/pol’ u = viscosidade do 6leo, N s/mm’
N = velocidade do eixo, RPS N = velocidade do eixo, RPS
L = comprimento do rolamento, em L = comprimento do rolamento, mm
polegadas D = didmetro do munhao, mm
D = didmetro do munhdo, em polegadas W = carga no rolamento, N
W = carga no rolamento, Ibf R = raio do munhdao, mm
R = raio do mancal, em C = folga radial do rolamento, mm
C = folga radial do rolamento, em

H | FATOR DE AMPLIFICAGAO E TAXA DE AMORTECIMENTO

Método da Meia Poténcia Método da Meia Poténcia
0| ap. Nw AF = N
Nz - N1 Nz - N1
AF = fator de amplificagao (na AF = fator de amplificagao (na
ressonancia) ressonancia)
Ncr = velocidade critica, RPM Ncr = velocidade critica, Hz
N2, N1 = pontos de meia poténcia, RPM N2, N1 = pontos de meia poténcia, Hz
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Método de mudanca de fase

Fo TN A
360 AN

AF = fator de amplificagdo (na
ressonancia)

N cr = velocidade critica, RPM

A¢ = mudanga de fase, graus

AN = variagao de velocidade, RPM

Método de mudanca de fase

_ N Ad
" 360 AN

AF = fator de amplificagdo (na
ressonancia)

N cr = velocidade critica, Hz

A¢ = mudanga de fase, graus

AN = variagao de velocidade, Hz

Método do Dominio do Tempo
1, X
§ = —In=2 = decremento logaritmico
1
~ — ~ —=taxade

n
7= c 8

T Cc.  2m 24F

amortecimento

n = numero de ciclos

X ~ . :
X—"= razao de amplitude em n ciclos
n

C = constante de amortecimento, Ibf
s/pol

C.=2Mwn = amortecimento critico, Ibf
s/pol

AF = fator de amplificacéo

M = massa do sistema, Ibf s / pol?

on = frequéncia natural do sistema,

rad/s

Método do Dominio do Tempo

1, X _
6 = —In=2 =decremento logaritmico
1
~ —=taxa de

n
7= c _ o

T ¢, 2m 24F
amortecimento

n = numero de ciclos

X ~ . ;
X—°= razao de amplitude em n ciclos
n

C = constante de amortecimento, N
s/m

Cc.=2M wn = amortecimento critico, N
s/m

AF = fator de amplificacao

M = massa do sistema, N s?/m

on = frequéncia natural do sistema,
rad/s
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Método de canal duplo/constante Método de canal duplo/constante
duplo duplo
Calculo do amortecimento: Calculo do amortecimento:
(4] £ 2 f. 2
() +1 () +1
AF = 22— AF = 22—
(%) -1 () -1
fo fo
f = frequéncia acima da ressonancia, f = frequéncia acima da ressonancia,
onde a parte real ou imaginaria da onde a parte real ou imaginaria da
funcao de transferéncia atinge um pico funcao de transferéncia atinge um pico
f, = frequéncia abaixo da ressonancia, f, = frequéncia abaixo da ressonancia,
onde a parte real ou imaginaria da onde a parte real ou imaginaria da
funcao de transferéncia atinge um funcao de transferéncia atinge um
pico de sinal oposto. pico de sinal oposto.
AF = fator de amplificagao (na AF = fator de amplificacao (na
ressonancia) ressonancia)
1 1 1 1
AF = —z =~ = AF = —~ —
25 (20 ,C @)
c Cc
C = constante de amortecimento, Ibf C = constante de amortecimento, N s/m
s/pol . . Cc = 2Mmn amortecimento critico, N s/m
Cc = 2Mon amortecimento critico, Ibf AF = fator de amplificacéo
AFS/p?It g ificacs M = massa do sistema, N s2/m
= fator de amplificagao _ A :
M = massa do sistema. Ibf s2 / pol? mnrac:;’:quenma natural do sistema,
on = frequéncia natural do sistema,
rad/s

EU | PROPRIEDADES DO MATERIAL

As constantes apresentadas podem ser aproximadas, arredondadas ou indicadas
para o campo de vibragao.

E = Médulo de Elasticidade E = Médulo de Elasticidade
Aluminio 10.0 x 10 éIbf/pol? Aluminio 69 GPa
Ferro fundido ductil 24.5 x 108 Ibf/pol? Ferro fundido ductil 169 GPa
o Aco 29.0 x 108 Ibf/pol? Aco 200 GPa
Titanio 14.9 x 10¢ Ibf/pol? Titanio 103 GPa

G = Mddulo de Rigidez
Aluminio 3.9 x 108 Ibf/pol?
Ferro fundido ductil 9.3 x 10¢ Ibf/pol?
Aco 11.2 x 108 Ibf/pol?
Titanio 5.2 x 108 Ibf/pol?

G = Modulo de Rigidez (GPa = 10°Pa)
Aluminio 27 GPa
Ferro fundido ductil 64 GPa
Aco 77 GPa
Titanio 41 GPa
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Densidade Densidade
Aluminio 0.0978 Ibm/pol® Aluminio 2712 kg/m?
Ferro fundido ductil 0.2579 Ibm/pol® Ferro fundido ductil 7300 kg/m3
o Aco 0.2836 Ibm/pol® Aco 7850 kg/m?
Titanio 0.1620 Ibm/pol® Titanio 4500 kg/m3
J | MOMENTOS DE INERCIA DE AREA
Y
X
z
A figura também se aplica a Segéao K.
Momento de inércia da area de flexdo | Momento de inércia da area de flexao
nD* o _; _ mD* o
o L=1,= v (eixo solido) IL=1,= v (eixo sdlido)
_ g _ m(0*-ah . _; _ mD*-d%) .
L=1,= By (eixo oco) IL=1,= By (eixo oco)
I, = I,= momento de inércia da area de I, = I,= momento de inércia da area de
flexdo de uma secgao transversal flexdo da secao transversal circular,
circular, pol* mm?*
D = didmetro externo, polegadas D = didmetro externo, mm
d = didmetro interno, polegadas d = didmetro interno, mm
Momento de inércia da area polar Momento de inércia da area polar
D* D*
== (eixo solido) == (eixo solido)
32 32
(4]
_ n(b*-ad" . _ m(D*-d*) ,
J= = (eixo 0co) J= = (eixo oco)
J = momento de inércia da area polar J = momento de inércia da area polar
da segéo transversal circular, Pol* da segao transversal circular, mm*
D = didmetro externo, polegadas D = didmetro externo, mm
d = didmetro interno, polegadas d = didmetro interno, mm
K | MOMENTOS DE INERCIA DE MASSA
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Momento de inércia de massa, disco
fino

=ty = M2

YT 16

Ix=1y = momento de inércia de massa, Ibf
s?pol

M = massa, Ibf s?/pol
D = didmetro, polegadas

Momento de inércia de massa, disco
fino
MD?

16

Ix=1y = momento de inércia de massa, kg
m2

M = massa, kg

D = didmetro, m

Momento de inércia de massa polar,
eixo

= MD?

8
J = momento de inércia de massa polar,
Ibf s* pol

M = massa, Ibf s?/pol
D = didmetro, polegadas

Momento de inércia de massa polar,
eixo

= MD?

- 8
J = momento de inércia de massa polar,
kg m?

M = massa, kg
D = didmetro, m

CASOS DE CALCULO DE RIGIDEZ

Todos os casos apresentados aplicam-se a ambos os sistemas de unidades.

Parametros comuns para o uso
consuetudinario das formulas de
maiusculas e minusculas nos EUA

k = rigidez, Ibf/pol

k 1= rigidez torsional, Ibf pol/rad

I = momento de inércia da area de
flexao de uma sec¢ao transversal
circular, pol*

J = momento de inércia da area polar
de uma secgao transversal circular,
pol*

D = didmetro externo, polegadas

d = diametro interno, polegadas

d = didmetro da haste da bobina, pol

A = area da secao transversal, pol®

n = numero de turnos, contagem

[ = comprimento total, pol

E = Mdédulo de Elasticidade, Ibf/pol?

G = Mddulo de Rigidez, Ibf/pol?

Parametros comuns para o uso de
férmulas CASE no SI

k = rigidez, N/m

ki = rigidez torsional, N m/rad

I = momento de inércia da area de
flexdo da secgao transversal circular,
m4

J = momento de inércia da area polar
da secgéo transversal circular, m*

D = didmetro externo, m

d = didmetro interno, m

d = didmetro da haste da bobina, m

A = area da sec¢ao transversal, m?

n = numero de turnos, contagem

[ = comprimento total, m

E = Mddulo de Elasticidade, Pa

G = Mddulo de Rigidez, Pa
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Caso A: Molas em série Caso B: Molas em paralelo
K, K, ky
2] —AN——AN—0
— 1
k= 1,1
Tk k
1 K2
k == kl + kz
Caso C: Caso D:
-G ) >
(4] /
I EA
K = =7
t— p
Caso E: Caso F:
pm AW 2
B e
° / / v ¢
G >11-€d
k="
¢ _ Gd*
" 64nR3

Caso G:
(4]

Caso |
o| i
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Caso K: Caso L:
H
[ . ] =——
(4] : /
El
12E1
Caso M: Caso N:
(4]
(B / > a>-| > / |
— 3BT _ 12EI
(£+a)a? ~ a%(3¢+4a)
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