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Vibracao Livre com Amortecimento Viscoso



€ Vibracdo Livre com Amortecimento Viscoso;

& Sistema Massa-Mola-Amortecedor;

& Sistemas com Um Grau de Liberdade.
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A vibracao livre com amortecimento ocorre quando um sistema mecanico, apos ser perturbado de
sua posicao de equilibrio, é liberado sem a acao de forcas externas continuas, mas com a presenca
de elementos dissipativos que reduzem progressivamente a energia vibratoria.

& Diferentemente da vibracdo livre ndo amortecida, em que as oscilagbes se manteriam
indefinidamente com a mesma amplitude em um modelo idealizado, a introducao do
amortecimento faz com que a energia armazenada no sistema, seja em forma de energia cinética ou
potencial elastica, seja gradualmente transformada em calor ou dissipada por atrito, até que o
movimento seja completamente extinto.

€ Esse fendmeno reflete uma situacdo real mais proxima dos sistemas fisicos, pois todo material ou
mecanismo esta sujeito a algum nivel de dissipacao.
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&€x Fisicamente, o comportamento da vibracao livre com amortecimento pode ser descrito pela equacao
diferencial do movimento, em que o termo de amortecimento é proporcional a velocidade da massa.

& A solucao dessa equacao mostra que a amplitude da oscilacao diminui exponencialmente com o
tempo, resultando em um movimento oscilatorio atenuado.

&€x O regime da vibracdo depende da intensidade do amortecimento: no caso de amortecimento leve, o
sistema ainda oscila em torno da posicao de equilibrio, mas com amplitude decrescente; em
condicoes de amortecimento critico, o sistema retorna ao equilibrio no menor tempo possivel sem
oscilar; e, para amortecimento supercritico, o retorno ocorre de forma mais lenta, também sem
oscilacoes.

€ Esses diferentes regimes s3o fundamentais para projetar sistemas que necessitam de controle
adequado do movimento vibratorio.
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&€x Na analise de vibracdes mecanicas, compreender a vibracao livre com amortecimento é essencial
porque permite prever como maquinas e estruturas responderao a perturbacdes iniciais, como
impactos, deslocamentos subitos ou variacdes momentaneas de carga.

&€x Esse conhecimento é aplicado, por exemplo, no projeto de suspensdes automotivas, onde se busca
um amortecimento adequado que evite tanto oscilacbes prolongadas quanto respostas
excessivamente rigidas, garantindo conforto e seguranca.

&€ Da mesma forma, em sistemas industriais e estruturais, a consideracdo do amortecimento permite
reduzir os riscos de fadiga, minimizar ruidos indesejados e prolongar a vida util dos componentes.

€ Assim, a vibracdo livre com amortecimento é um conceito fundamental na dindmica de sistemas,
pois descreve de maneira realista como a energia vibratoéria é dissipada ao longo do tempo.
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&€x A analise do movimento de vibracao considerada anteriormente nao incluia os efeitos do atrito ou
amortecimento no sistema, de modo que as solucdes obtidas sao apenas aproximadas.

€x Como todas as vibragodes livres desaparecem com o tempo, € necessario incluir na analise o efeito de
forcas de amortecimento.

€ Em muitos casos o amortecimento é atribuido a resisténcia criada pela substancia, como agua, dleo
ou ar, na qual o sistema vibra.

€x Para um corpo que se move lentamente no meio fluido, a resisténcia ao movimento é diretamente
proporcional a velocidade do corpo, sendo que a forca desse tipo € denominada forca de
amortecimento viscoso e a intensidade dessa forca € expressa por uma equacao da forma:

F=c-x
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&€x O movimento vibratorio de um corpo ou sistema com amortecimento viscoso pode ser caracterizado
pelo bloco e mola mostrados na figura.

€ O efeito do amortecimento é incluido no modelo pelo amortecedor ligado ao bloco no lado direito.

€ Ocorre amortecimento quando o pistdo P no interior do cilindro se move para a direita ou para a
esquerda.

€ O cilindro contém um fluido, e o movimento do pistdo é retardado, pois o fluido deve escoar ao
redor do pistao ou através de um pequeno orificio nesse pistao.

& Supde-se que o amortecedor apresenta um coeficiente de amortecimento viscoso c.

Posicao de
cquih’bri({_
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&€x A figura mostra o diagrama de corpo livre do bloco, considerando que ele foi deslocado de uma
distancia x a partir de sua posicao de equilibrio.

€x Tanto a forca da mola k - x quanto a for¢ca de amortecimento ¢ - x opdem- se ao movimento para a
frente apresentado pelo bloco, e a aplicacao da equacao de movimento resulta em:

Posicio de W= mg
cquilibrio
- X — - 1’
k Ko — -— 1
S~ {~
-
N=W

ZFx=m'ax —> —k-x—c-x=m-X
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& A equacao de movimento —k - x —c - x = m - X, que é uma equacao diferencial ordinaria, linear, de
segunda ordem, homogénea, tem solucao da forma:

x = et

€ e, é a base dos logaritmos naturais e A é uma constante. O valor de A pode ser obtido substituindo-
se essa solucao na de movimento, fornecendo:

m-x+c-x+k-x=0
m-A.ettyc-p.ett 4 k.ett =0

ert.(m-A2+c-A+k)=0
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€ Como et nunca é zero, uma solucdo sera possivel se impusermos:
(m-22+c-2+k)=0

& Resolvendo essa equacao do segundo grau, obtemos dois valores de A:

2k
b= rmt (@)

C c \* k
o= (@)

&€x A solucao geral da equacao é, portanto, uma combinacao linear de exponenciais que envolve essas
duas raizes. Ha trés possibilidades de combinacao de 1, e 4, que devem ser consideradas.
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& Antes de discutir as trés combinagdes de A, e 4,, definiremos o coeficiente de amortecimento critico
c. como o valor de ¢ que anula o radicando nas raizes 4, e 1, , portanto:

2k
(Zc:‘cm) ——=0

Cc=2-m-wy,
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€ Quando ¢ > c., as raizes A; e A, sdo reais negativas. A solu¢ao geral da equagao pode, entao, ser
escrita como:

x=A-eMt 4+ B.etet

&€ O movimento correspondente a essa solucao é nao vibratorio. O efeito do amortecimento é tao
intenso que, quando o bloco é deslocado e solto, ele simplesmente volta para a posicao inicial sem
oscilar. Diz-se que o sistema € superamortecido.
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€ Sec =c,entdo, Ay =1, = —c./2-m = —w,.

€ Essa situacdo é conhecida como amortecimento critico, pois ela representa a condi¢do para a qual ¢
tem o menor valor necessario para o sistema ser nao vibratorio.

& Usando os métodos de equacdes diferenciais, podemos mostrar que a solucao da equacao geral para
0 amortecimento critico é:

x=(A+B-t) e @t
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& Geralmente, na maioria dos casos, ¢ < c¢,.. Nessa situagao o sistema € dito subamortecido.

€ As raizes 1, e A, sdo numeros complexos conjugados e a solucdo geral da equagao pode ser escrita
na forma:

x=D-[e=(¢/2mt . sin(w, - t + 0)]

€ Nessa equacdo, D e @ sdo constantes que podem ser determinadas pelas condi¢cdes iniciais do
problema, isto é, pelos valores da posi¢ao e da velocidade iniciais. A constante w; € denominada
frequéncia angular (ou pulsacao) natural amortecida do sistema. Seu valor é dado por:

k C \? ¢\’
wd=\1§_(2.m) =wn'\11—<c—c>

€x Arazdo c/c, é conhecida como fator de amortecimento.
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&x A figura mostra o grafico do sistema subamortecido.

&x Devido a funcao exponencial, o deslocamento limite do
sistema decresce a cada ciclo. Usando a pulsacao
natural amortecida o periodo, pode ser escrito como:

& Como w, < wy, 0 periodo da vibragdao amortecida, 74,
é maior do que o periodo da vibracao nao amortecida,
T=2 -1/w,
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€ O decremento logaritmico é uma grandeza fundamental na analise da vibracao livre com
amortecimento, pois descreve de maneira quantitativa a taxa de decaimento da amplitude de
oscilacao em sistemas vibratorios.

€ Quando um sistema é perturbado e inicia um movimento vibratdrio, a presenca do amortecimento
faz com que a energia seja gradualmente dissipada, geralmente na forma de calor, devido a
resisténcia viscosa ou atritos presentes no mecanismo.

& Como consequéncia, as amplitudes sucessivas do movimento ndo se mantém constantes, mas
diminuem progressivamente até que o sistema retorne ao estado de equilibrio.

€ O decremento logaritmico mede exatamente essa reducdo da amplitude de um ciclo vibratdrio para
o ciclo seguinte, permitindo avaliar de forma pratica a intensidade do amortecimento.
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&€x Fisicamente, o decremento logaritmico é definido como o logaritmo natural da razao entre duas
amplitudes sucessivas da vibracao, geralmente separadas por um periodo.

& Essa medida independe da magnitude absoluta do movimento, j4 que se baseia na relacdo entre
amplitudes, o que a torna extremamente Util em ensaios experimentais.

€ Quanto maior for o valor do decremento logaritmico, maior é a taxa de dissipacdo de energia do
sistema e, portanto, mais rapidamente a vibracao é atenuada.

€ Em contrapartida, valores baixos indicam que o sistema apresenta um amortecimento reduzido, o
gue resulta em vibracdes mais duradouras.
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&€x Na pratica, o decremento logaritmico é aplicado em diferentes areas da engenharia para determinar
o coeficiente de amortecimento de sistemas sem a necessidade de conhecer previamente todas as
suas propriedades fisicas.

&€x Por exemplo, em testes com estruturas metalicas, mede-se a reducao de amplitudes de
deslocamento apds um impacto inicial para estimar a capacidade de dissipacao de energia do
material e dos elementos de fixacao.

€x Em veiculos, ele pode ser utilizado para avaliar a eficiéncia de amortecedores, comparando o
comportamento de oscilacdes sucessivas apdos a suspensao ser excitada.
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&€ Assim, o decremento logaritmico desempenha papel central no estudo de vibracdes livres com
amortecimento, oferecendo um método simples e eficaz para caracterizar a atenuacao de
movimentos oscilatorios.

€> Sua relevancia vai além da teoria, pois possibilita a verificacdo experimental e pratica de parametros
essenciais em projetos de maquinas, veiculos e estruturas, garantindo a confiabilidade e a seguranca
no desempenho dinamico desses sistemas.

Xy 2°m ¢
0 =Iln— = .
X, wWg 2-m
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N&o amortecido ({ = 0)
Subamortecido (£ < 1)

P (w4 & menor
!""* (/ do que w,)

Criticamente

= amortecido ({ =1
i ™ =1
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& A vibracao livre com amortecimento esta presente em diversos sistemas do cotidiano e sua analise é
fundamental para garantir seguranca, conforto e durabilidade em maquinas e estruturas.

€ Um exemplo cldssico de aplicacdo pratica encontra-se nas suspensdes automotivas, em que o
conjunto mola-amortecedor atua para absorver os impactos provenientes das irregularidades do
solo, quando o veiculo passa por um obstaculo, ocorre uma excitacao inicial que gera vibracao livre.

€ O papel do amortecedor é justamente dissipar a energia dessa vibracdo, evitando que o carro oscile
repetidamente e proporcionando maior estabilidade e conforto aos ocupantes.
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& Outro exemplo pratico é observado em pontes e passarelas, onde o vento, a passagem de veiculos
ou de pedestres podem induzir deslocamentos subitos.

€ A presenca de amortecedores estruturais garante que as oscilacdes provocadas por essas excitacdes
iniciais sejam reduzidas de forma controlada, prevenindo movimentos excessivos que
comprometeriam tanto a seguranca estrutural quanto a sensacao de estabilidade para os usuarios.

€ Esses dispositivos sdo projetados para atuar dentro de regimes especificos de amortecimento,
garantindo o retorno rapido da estrutura ao equilibrio.
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& Na industria, maquinas rotativas como turbinas, compressores e motores também apresentam
vibracoes livres apds paradas subitas ou falhas transitorias.

€ O amortecimento introduzido por mancais fluidodindmicos ou sistemas de lubrificagdo auxilia na
dissipacao da energia vibratoria, evitando que oscilagdes persistentes causem danos por fadiga ou
desgaste prematuro.

€ Esse comportamento controlado é essencial para manter a confiabilidade e prolongar a vida util dos
equipamentos.
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&€ Outro campo de aplicacao relevante é o da engenharia civil em edificios de grande altura. Estruturas
como arranha-céus podem sofrer deslocamentos iniciais provocados por ventos ou pequenos
tremores.

€ O emprego de amortecedores de massa sintonizada permite que as oscilacdes livres sejam reduzidas
de maneira eficiente, trazendo maior conforto aos ocupantes e preservando a integridade da
construcao.

& Assim, a vibracao livre com amortecimento esta presente em inumeros setores e sua compreensao
pratica permite o desenvolvimento de solucdes que conciliam desempenho, seguranca e conforto
em sistemas dinamicos.
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Obrigado Pela Atencao
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