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RESUMO: Neste artigo, foi analisada a variação paramétrica do coeficiente de amortecimento em um sistema 

isolador de vibrações em um veículo do tipo Mini Baja. O modelo possui um grau de liberdade. Foi realizada a 

modelagem matemática, assim como a simulação numérica. Foi realizada a análise da variação do coeficiente de 

amortecimento, onde, para isso, foram obtidos os gráficos de resposta em frequência e históricos no tempo, para o 

caso de movimento amortecido e movimento livre. São mostradas as equações utilizadas assim como a 

programação utilizada. A partir dos resultados obtidos, foram determinados intervalos de valores do parâmetro 

coeficiente de amortecimento onde conclui se que o sistema oscilará de maneira amortecida. 

PALAVRAS-CHAVE: suspensão veicular, variação paramétrica do coeficiente de amortecimento, vibração mecânica  

 

INTRODUÇÃO 
 

O estudo de vibrações é de grande importância quando relacionado a ampla área da engenharia 

automotiva, podendo destacar como objeto de estudo dentro desse amplo meio, os sistemas de suspensões 

automotivas. Tendo esses sistemas como foco, primeiramente, é necessário saber as funções de um sistema 

de suspensão. As principais funções de um sistema de suspensão automotiva segundo Gillespie (1992) são: 

• Prover conformação vertical, então as rodas podem se adaptar às estradas irregulares, isolando o 

chassi da vibração da via. 

• Manter as rodas na direção e inclinação adequadas na superfície da estrada. 

• Reagir as forças produzidas pelos pneus: forças longitudinais (aceleração e frenagem), forças laterais 

(durante curvas). 

• Resistir a rolagem do chassi. 

• Manter os pneus em contato com a estrada com a mínima variação de carga. 

 

De acordo com as necessidades de realizar as funções de um sistema de suspensão, foi realizada a análise 

da variação do coeficiente de amortecimento de um sistema de um grau de liberdade de um quarto de carro. 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 

 O estudo das vibrações mecânicas são tópicos clássicos, cujos princípios devem ser conhecidos e 

estudados durante o desenvolvimento de um sistema absorvedor de vibrações Balachandran (2011).  

O estudo de vibrações é de grande importância quando relacionado a ampla área da engenharia 

automotiva, podendo destacar como objeto de estudo dentro desse amplo meio, os sistemas de suspensões 

automotivas, pois segundo De Brito et al. (2016) “o sistema de suspensão de um veículo desempenha papel 

fundamental na isolação das vibrações provenientes da pista e de outras fontes de excitações”.  

De acordo com Fernandes et al. (2016) e França (2006), a indústria automotiva está em constante 

busca para melhorar cada vez mais o conforto e segurança dos passageiros e apontam que na fase de projeto 
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o correto é antecipar os problemas que podem ser gerados pelas vibrações, sejam eles relacionados ao 

conforto ou a falha prematura. 

 

 

METODOLOGIA 
 

Foram realizadas as modelagens matemáticas das equações de movimento que representa o sistema 

massa-mola-amortecedor com um grau de liberdade. 

Foi considerado um sistema massa-mola-amortecedor (Fig. 1). O sistema foi modelado de acordo 

com a segunda lei de Newton. Apenas os termos de força foram considerados: 

 
Figura 1 – Modelo massa-mola-amortecedor 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

 A Equação 1 (Rao,2008) abaixo representa a equação de movimento do sistema da Fig. 1, o 

movimento foi considerado forçado:  

                                                   

(1) 

  

Onde m representa a massa, c representa o coeficiente de amortecimento, k módulo de elasticidade 

da mola, x representa o deslocamento da massa que será a base para determinar a velocidade e aceleração do 

sistema, a força F é representada pela Eq. 2 (Rao,2008): 

 

                                       (2) 

 

considerando excitação harmônica, sendo que, A representa a amplitude de deslocamento,  representa a 

frequência e t representa o tempo. 

A simulação computacional foi realizada no programa Gnu Octave. Primeiramente foi desenvolvido 

a programação para gerar da função que representa a equação do movimento do sistema massa-mola-

amortecedor, Fig. 2: 

 

Figura 2 – programa da equação do movimento 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Onde F representa a força, w representa a frequência, c coeficiente de amortecimento, k módulo de 

elasticidade da mola e m representa a massa, sendo y(2) a aceleração e y(1) a velocidade.                              

Para obter o gráfico do Histórico no Tempo, foi utilizado o comando ode45, o qual considera o 

integrador numérico do tipo Runge Kutta de quarta e quinta ordem. O algoritmo da Fig. 3 soluciona uma 

equação de segundo grau a partir de duas equações de primeira ordem, então para resolver a equação, é 

preciso realizar uma redução de ordem utilizando a equação do sistema na forma de Espaço de Estados. O 
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passo de integração foi de 0.01 segundos. Assim, foi desenvolvido o código responsável pela plotagem dos 

gráficos: 

 

 

Figura 3 – Programa da plotagem dos Históricos 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

 Onde tspan representa a escala de plotagem do eixo x, com o tempo variando de 0 a 35 segundos 

com um passo de 0.01 segundo e y(0) representa o deslocamento. 

Foram desenvolvidos os programas para realizar a análise da variação paramétrica do coeficiente de 

amortecimento para obter a resposta em frequência do sistema massa-mola-amortecedor de 1 grau de 

liberdade sujeito à uma excitação harmônica, Fig. 4 e Fig. 5: 

 

 

Figura 4 – Parâmetros do sistema 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Onde p_var representa a escala de plotagem do eixo x com a frequência variando de 0.001 a 4 rad/s 

com passo de 0.01, x0 e x0d representam, respectivamente, o deslocamento e velocidade iniciais. 

 

 

Figura 5 – programa da resposta em frequência 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

 

 Onde X(c1) representa a amplitude do sistema, com isso, será possível plotar o gráfico Amplitude x 

Frequência de Excitação. 
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Os parâmetros utilizados foram baseados na suspensão dianteira de um veículo real do tipo Mini Baja 

SAE onde: 

• m=90 kg 

• c=600 Ns/m 

• k=1000 N/m 

• F0=100 N 

Assim, foi calculada a frequência natural do sistema para os parâmetros descritos acima, Eq.3 

(Rao,2008): 

• Para k = 1000 e m=90: 

ωn =   = 3,33 rad/s                     (3) 

 

 

 
 

  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 

Foi possível obter os gráficos da resposta em frequência de acordo com a variação paramétrica do 

coeficiente de amortecimento. Foram plotados os históricos no tempo. Para isso, foram consideradas as 

respostas do sistema forçado e do sistema livre. 

A Figura 6 apresenta a resposta em frequência da variação paramétrica do coeficiente de 

amortecimento considerando c=100 Ns/m, c=600 Ns/m e c=6000 Ns/m. A Figura 7 apresenta a resposta em 

frequência considerando o coeficiente de amortecimento c=0. 

  

 

          
                   Figura 6 – Resposta em Frequência                   Figura 7 – Frequência de ressonância 

         Fonte: Elaborada pelo autor               Fonte: Elaborada pelo autor 

 

 

 

A Resposta em Frequência da Fig.7 foi validada através do cálculo da frequência natural do sistema 

através da Eq. 3, onde, ωn =3,33 rad/s. 

 A seguir, nas Fig.8 e Fig.9 são apresentados os históricos no tempo e validado os valores de 

amplitude na região de regime permanente de acordo com a amplitude encontrada anteriormente nas Fig.6 e 

Fig.7. A frequência de excitação considerada foi a de 3,33 rad/s. 
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Figura 8 – Histórico no tempo em relação a variação do coeficiente de amortecimento 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

 
Figura 9 - Histórico no tempo com c=0 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Desta maneira, foram apresentadas quatro variações do coeficiente de amortecimento, das quais é 

possível visualizar os valores de amplitudes de deslocamento em relação ao coeficiente de amortecimento e 

frequência de excitação e assim contextualizar um projeto de suspensão automotiva de acordo com as 

necessidades de paramétricas desejadas. Para a Fig.9, em específico, podemos visualizar como se comporta a 

amplitude em um caso de amortecimento nulo, sendo que a oscilação tende apenas a aumentar, enquanto que 

para os parâmetros da Fig.8 tendem oscilar constantemente por causa da frequência da força de excitação. 

 

Agora, o movimento foi considerado do tipo livre e uma condição inicial de deslocamento de 0,5m. 

Foram obtidos os Históricos no tempo para as variações paramétricas do coeficiente de amortecimento 

considerando c=100 Ns/m, c=600 Ns/m, c=6000 Ns/m e c=0, mostrados nas Fig. 10 e Fig. 11: 

                         
Figura 10 – Histórico no tempo movimento livre                    Figura 11 - Histórico no tempo movimento livre c=0 

   Fonte: Elaborada pelo autor                  Fonte: Elaborada pelo autor 
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Desta maneira, foram apresentadas quatro variações do coeficiente de amortecimento, das quais é 

possível visualizar os valores de amplitudes de deslocamento em relação ao coeficiente de amortecimento no 

tempo. Para a Fig.11, em específico, podemos visualizar como se comporta a amplitude em um caso de 

amortecimento nulo, sendo que a oscilação se mante constante, enquanto que para os parâmetros da Fig.10 

acontece um pico inicial de 0,5m e decai até 0 em razão do amortecimento. 
 

CONCLUSÕES 
 

Foram apresentados os gráficos da variação paramétrica do coeficiente de amortecimento, Resposta 

em Frequência, Histórico no Tempo, assim como foi considerado o movimento forçado e movimento livre. 

A partir destes gráficos, pode se concluir que quanto maior for o valor do coeficiente de amortecimento (c), 

menor será a amplitude de deslocamento do sistema na frequência de ressonância do sistema e vice-versa. 

Assim conclui com base no que foi analisado, que as faixas de frequências onde ocorrem a 

frequência de ressonância do sistema devem ser evitadas, assim como tratando-se da análise de um modelo 

de um quarto de carro, os coeficientes de amortecimentos devem possuir valores onde a resposta da oscilação 

do sistema seja do tipo amortecida, pois caso contrário, como visto nas Fig.9 e Fig.11 em que o 

amortecimento é nulo, os resultados mostram indesejáveis para o sistema proposto em suas respectivas 

situações. 

Para realizar o dimensionamento de um sistema absorvedor de vibrações de um modelo de um quarto 

de carro devem ser realizadas análises paramétricas de todos os elementos do sistema principalmente do 

coeficiente de amortecimento. 
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