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Elementos de Amortecimento



€ Elementos de Amortecimento;

& Associacdao de Amortecedores.
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& Na analise de vibragdes mecanicas, os amortecedores sao dispositivos fundamentais cuja principal
funcao é dissipar a energia mecanica gerada pelo movimento oscilatério de um sistema.

€ Quando uma estrutura ou maquina esta sujeita a vibracoes, a tendéncia natural é que a energia
cinética e potencial envolvidas nesse processo se mantenham em um ciclo continuo de troca,
especialmente em sistemas ideais sem perdas.

€x No entanto, na pratica, é necessario controlar e reduzir essas vibracdes para evitar danos estruturais,
fadiga dos materiais, desconforto ou perda de desempenho.

€ E nesse contexto que o amortecedor atua, convertendo parte da energia vibracional em calor por
meio de mecanismos como o atrito viscoso, forcas de histerese ou resisténcias hidraulicas.
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&€ A presenca do amortecedor altera significativamente a resposta dinamica do sistema, atenuando a
amplitude das oscilacdes ao longo do tempo, especialmente nas proximidades da frequéncia natural,
onde os efeitos da ressonancia seriam mais criticos.

€ Em termos matematicos, o amortecedor é geralmente representado por uma forca proporcional a
velocidade relativa entre dois pontos do sistema, sendo essa forca descrita por uma constante de
amortecimento multiplicada pela velocidade.

€x Os tipos mais comuns de amortecedores utilizados incluem os viscosos, hidraulicos e os com
materiais elastoméricos que absorvem energia.

& Em aplicacoes reais, como na suspensao de veiculos, em sistemas de isolamento de maquinas ou em
estruturas civis sujeitas a eventos sismicos, os amortecedores sao componentes indispensaveis para
garantir seguranca, durabilidade e conforto, evidenciando sua relevancia pratica na engenharia de
vibracoes.
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&x Na analise de vibracdes mecanicas, as técnicas de associacao de amortecedores sao essenciais para a
modelagem e o controle preciso da dissipacao de energia em sistemas vibratorios compostos.

€ Essas associacdes seguem principios semelhantes aos utilizados na combinacdo de molas e massas,
permitindo representar de maneira eficaz a atuacdao conjunta de multiplos elementos de
amortecimento.

€ Os amortecedores podem ser associados em série ou em paralelo, dependendo da configuracao
fisica do sistema e do comportamento dinamico desejado.
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&€x Na associacdao em série, a forca total que atua sobre os amortecedores € a mesma para todos os
elementos, enquanto a velocidade relativa total entre os pontos conectados € a soma das
velocidades relativas de cada amortecedor.

€ Nesse caso, a constante de amortecimento equivalente é calculada de forma inversamente
proporcional as constantes individuais, assim como ocorre com as resisténcias elétricas em série.

& Ja na associacao em paralelo, os amortecedores compartilham a mesma velocidade relativa, e a forca
total € a soma das forcas resistivas individuais, resultando em uma constante de amortecimento
equivalente obtida pela soma direta das constantes dos componentes.
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&

A escolha entre esses arranjos depende dos requisitos de rigidez, dissipacao e resposta dinamica do
sistema.

Em aplicacdes industriais, por exemplo, pode-se combinar amortecedores viscosos com
amortecedores estruturais para obter uma resposta mais eficaz diante de excitacdes externas
variadas, como impactos, vibracdoes harmonicas ou aleatorias.

A correta associacao desses dispositivos permite nao apenas melhorar o desempenho do sistema
vibratdério, mas também otimizar sua durabilidade, eficiéncia energética e seguranca operacional,
sendo uma estratégia fundamental na engenharia de projetos mecanicos, automotivos, aeroespaciais
e Civis.
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& Na analise de vibragdes mecanicas, as técnicas de solucao matematica utilizadas na associacao de
amortecedores desempenham um papel fundamental na obtencao de modelos precisos que
representem o comportamento dinamico dos sistemas.

€ Quando os amortecedores sdo associados, seja em série ou em paralelo, é necessario desenvolver
equacoes diferenciais que descrevam a dissipacdao de energia promovida por esses dispositivos em
funcao da velocidade relativa entre os elementos que compdem o sistema vibratorio.

€x A modelagem matematica desses sistemas é feita a partir da segunda lei de Newton ou do principio
de D'Alembert, considerando as forcas de amortecimento como proporcionais a velocidade, segundo
a equacao F = c - x, onde c representa a constante de amortecimento e x é a velocidade relativa
entre os pontos de interesse.
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&€ As equacoes diferenciais que resultam das associacdoes de amortecedores sao, em geral, de segunda
ordem e podem ser resolvidas por métodos analiticos classicos, como o método de coeficientes
indeterminados, a transformada de Laplace ou o uso de variaveis de estado.

€ Para sistemas mais complexos, especialmente aqueles com multiplos graus de liberdade e
amortecedores distribuidos, torna-se necessario empregar técnicas numéricas como o método de
Runge-Kutta, o método de Newmark ou o método das diferencas finitas.

€x 0O uso de softwares de simulacao, como MATLAB, ANSYS ou Simulink, € amplamente difundido para
auxiliar na obtencao de solucdes aproximadas, especialmente quando os sistemas possuem
comportamentos nao lineares, amortecimento dependente do tempo ou combinacdes com outros
elementos mecanicos.

€x Assim, as técnicas de solucao matematica aplicadas as associacdes de amortecedores constituem
uma base indispensavel para o entendimento e controle do desempenho vibratério de estruturas e
maquinas em diversos setores da engenharia.
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€ Um exemplo pratico de associacao de amortecedores na analise de
vibracdes mecanicas pode ser observado no sistema de suspensao de
um veiculo automotivo moderno, no qual amortecedores hidraulicos
sao utilizados em paralelo com elementos elasticos como molas
helicoidais para garantir conforto e estabilidade durante a conducao.

Nesse sistema, os amortecedores atuam para dissipar a energia
cinética proveniente das irregularidades da pista, enguanto as molas
armazenam e liberam energia de forma el3stica.

Em determinadas configuracbes de veiculos, especialmente em
modelos com suspensao adaptativa ou sistemas mais avancados de
controle de estabilidade, podem existir multiplos elementos de
amortecimento dispostos de forma combinada, com diferentes
caracteristicas de resposta em funcao da velocidade ou da frequéncia
da excitacao.
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&€ O amortecedor automotivo é um componente essencial no sistema de suspensao
de veiculos, cuja principal funcao é controlar e atenuar as vibracdes provocadas
pelas irregularidades do solo durante a movimentacao.

€x Trata-se de um dispositivo dissipador de energia, geralmente do tipo hidraulico,
composto por um cilindro preenchido com éleo e um pistao que se move em seu
interior.

€ Quando o veiculo passa por um obstaculo, como um buraco ou lombada, as
molas da suspensao absorvem a energia do impacto, mas, sem um elemento de
controle, essa energia seria liberada de forma oscilatéria, gerando movimentos
continuos e desconfortaveis.

€ E nesse ponto que o amortecedor atua, resistindo ao movimento do pistdo e
convertendo parte da energia vibratéria em calor, o qual é dissipado através do

fluido.
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Em determinados veiculos, pode haver um amortecedor principal em paralelo com um amortecedor
secundario que atua apenas em determinadas condi¢cdes de carga ou aceleracao.

A analise matematica dessa associacao considera o efeito combinado dos amortecedores sobre a
dissipacao de energia do sistema e resulta em um coeficiente de amortecimento equivalente, que
pode ser ajustado por valvulas eletronicas controladas por sensores de aceleracao e deslocamento.

Essa configuracao é fundamental para evitar a ocorréncia de oscilacdes excessivas apdés o impacto
com buracos ou lombadas e para reduzir a transferéncia de vibracdes a carroceria, melhorando
significativamente a dirigibilidade e o conforto dos ocupantes.

Assim, o estudo da associacao de amortecedores permite compreender como diferentes mecanismos
de dissipacdao atuam em conjunto para controlar a dinamica vibratdoria de um sistema real,
contribuindo para o desenvolvimento de solucbes cada vez mais eficientes e seguras no campo da
engenharia automotiva.
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&x A presenca do amortecedor no modelo do veiculo influencia diretamente na resposta transitoria e na
estabilidade do sistema, sendo capaz de reduzir a amplitude das vibracoes e acelerar a convergéncia
ao estado de equilibrio.

€ Em veiculos modernos, a analise dessas vibracdes permite o desenvolvimento de amortecedores
inteligentes, cuja resisténcia varia conforme a intensidade das excitacoes, utilizando valvulas
controladas eletronicamente.

&x Dessa forma, o estudo e a compreensao dos amortecedores automotivos sob a dtica das vibracdes
mecanicas permitem avancos significativos no conforto, na seguranca e na durabilidade dos sistemas
veiculares, sendo uma das aplicacoes mais praticas e visiveis da engenharia de vibracdes no
cotidiano.
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&x Verificou-se que um mancal, que pode ser aproximado como duas placas planas separadas por uma
fina camada de dleo lubrificante, oferece uma resisténcia de 400 N quando é usado 6leo SAE30 como
lubrificante e a velocidade relativa entre as placas é 10 m/s. Se a area das placas for 0,1 m?, determine
a folga entre as placas. Suponha que a viscosidade absoluta do oleo SAE30 seja u = 0,3445 Pa.s.

Area (A)
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& A forca de resisténcia F pode ser expressa
como F=c-x, onde ¢ é a constante de
amortecimento e x a velocidade, portanto:

F 400
C =— ‘ C=E

X

¢ = 40 Ns/m

& O mancal poder ser modelado como um
amortecedor do tipo placa plana conforme
mostrado na figura:

Area da superficie da placa = A
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&€x Nessa situacao, a tensao de cisalhamento

desenvolvida na camada de fluido a uma
distancia y da placa fixa é dada por:

du
T=,U°d—y

€ Onde du/dy = v/h, representa o gradiente

de velocidade. Portanto, a forca de
cisalhamento desenvolvida na superficie
inferior da placa em movimento é calculada
por:

du

— =
dy

F
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€x Considerando v=x e du/dy=v/h, A & Substituindo os valores numéricos:

equacao pode ser reescrita da seguinte forma:

. b LA
&€ Como F = c - x, pode-se escrever que: 0 = 0,3445-0,1
h
B
c== ommp c=—=1 0,3445 - 0,1
X X h = 20
A - A
oS ) - PC h = 0,00086125 m
xX-h
h=0,86125 mm
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&€ 1. Uma fresadora de precisao esta apoiada em quatro suportes isoladores de choque como mostrado
na figura. A elasticidade e o amortecimento de cada isolador de choque podem ser modelados como
uma mola e um amortecedor viscoso conforme mostrado. Determine a constante elastica
equivalente, k., e a constante de amortecimento equivalente, c,, do suporte da maquina
ferramenta. Considere que o centro de massa G do suporte esta localizado em uma posicao simétrica

aos quatro isoladores de vibracao.
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Obrigado Pela Atencao
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