
Aula 7 3 Vibração Livre Não Amortecida
Bem-vindo(a) à Aula 7 do nosso Curso de Dinâmica de Máquinas e Vibrações! Sabemos que a sua jornada de 
aprendizado é intensa, muitas vezes conciliada com outras responsabilidades. Por isso, prepare-se para uma 
experiência de estudo que vai além da teoria, conectando cada conceito à realidade do seu dia a dia profissional e 
acadêmico. Nosso objetivo aqui é desmistificar a vibração, um fenômeno que, embora invisível, é o "batimento 
cardíaco" de qualquer máquina.

Imagine-se em uma fábrica, onde o som das máquinas é constante. Você já parou para pensar que cada ruído, 
cada tremor, pode ser um sinal vital sobre a saúde desses equipamentos? A vibração não é apenas um incômodo; 
ela é uma linguagem. Compreender essa linguagem é a chave para prever falhas, otimizar o desempenho e 
garantir a segurança, pilares da moderna Manutenção Preditiva e da Indústria 4.0. Esta aula é o seu primeiro passo 
para se tornar um "intérprete" desses sinais.

Ao final desta aula, você será capaz de identificar sistemas vibratórios de um grau de liberdade, formular suas 
equações de movimento, e, o mais importante, calcular a frequência natural de vibração 3 o ritmo intrínseco de 
cada sistema. Você verá como conceitos aparentemente abstratos se traduzem em ferramentas poderosas para a 
análise e o projeto de máquinas, preparando o terreno para o uso de softwares de simulação como Ansys e 
MATLAB/Simulink, que são padrão na indústria.

Nesta jornada, vamos explorar desde a equação fundamental do movimento até métodos práticos para determinar 
a frequência natural, passando por aplicações clássicas como sistemas massa-mola e pêndulos. Tudo isso será 
construído sobre a base de conhecimentos que você já possui em física e cálculo, como as Leis de Newton e a 
resolução de equações diferenciais simples. Prepare-se para ver a engenharia em movimento!



O Pulso da Máquina: Entendendo a Vibração
Você já sentiu o chão tremer levemente quando um caminhão pesado passa, ou percebeu a vibração de um celular 
no modo silencioso? Esses são exemplos cotidianos de vibração, um fenômeno físico que está presente em quase 
tudo ao nosso redor, desde a estrutura de um prédio balançando com o vento até o movimento de um pistão 
dentro de um motor. Mas, o que exatamente é vibração e por que ela é tão crucial para quem trabalha com 
máquinas?

Definição de Vibração
Movimento oscilatório de um 
corpo ou sistema em torno de 
uma posição de equilíbrio

Exemplos Cotidianos
Corda de violão, celular 
vibrando, chão tremendo com 
caminhão

Aplicação em Máquinas
Indicativo de funcionamento ou 
sintoma de problemas graves

No contexto da engenharia, a vibração é o movimento oscilatório de um corpo ou sistema em torno de uma 
posição de equilíbrio. Pense em uma corda de violão sendo tocada: ela se move rapidamente para frente e para 
trás, produzindo som. Essa oscilação é a vibração. Em máquinas, a vibração pode ser tanto um indicativo de bom 
funcionamento (como o movimento de um virabrequim) quanto um sintoma de problemas graves, como 
desalinhamento, folgas excessivas ou desgaste de rolamentos. Ignorar esses sinais é como ignorar uma tosse 
persistente: pode levar a uma doença muito mais séria.

Vibração Livre Não Amortecida: Um sistema que, uma vez perturbado, continua a vibrar indefinidamente, 
sem perder energia. É um cenário idealizado, mas fundamental para entender o comportamento intrínseco 
de qualquer máquina.

Nosso foco inicial será a vibração livre não amortecida. Imagine um sistema que, uma vez perturbado, continua a 
vibrar indefinidamente, sem perder energia. É um cenário idealizado, sim, mas fundamental para entender o 
comportamento intrínseco de qualquer máquina. É como aprender a andar de bicicleta em um terreno plano antes 
de encarar as subidas e descidas. Compreender esse comportamento "puro" nos dará a base para analisar 
cenários mais complexos e realistas, onde fatores como atrito e resistência do ar entram em jogo.



O Ponto de Partida: Sistemas de Um Grau de 
Liberdade
Para começar a desvendar a complexidade da vibração, precisamos simplificar. É como um médico que, ao 
analisar um paciente, primeiro verifica os sinais vitais básicos antes de pedir exames complexos. Em Dinâmica de 
Máquinas, essa simplificação nos leva aos Sistemas de Um Grau de Liberdade (SDOF). Mas o que isso significa na 
prática?

Elevador
Move-se apenas para cima 
ou para baixo. Posição 
definida por uma única 
variável: altura em relação 
ao térreo.

Sistema Massa-Mola
Bloco deslizando sobre 
superfície lisa, preso a uma 
mola. Posição definida pelo 
deslocamento horizontal.

Uma Coordenada
Sistema cuja posição pode 
ser completamente descrita 
por uma única coordenada.

Um sistema de um grau de liberdade é aquele cuja posição pode ser completamente descrita por uma única 
coordenada. Pense em um elevador: ele só se move para cima ou para baixo. Sua posição pode ser definida por 
uma única variável, como a altura em relação ao térreo. Da mesma forma, um bloco deslizando sobre uma 
superfície lisa, preso a uma mola, tem sua posição definida por uma única coordenada (o deslocamento 
horizontal). Essa simplificação nos permite focar nos princípios fundamentais da vibração sem nos perdermos em 
detalhes excessivos.

Embora a maioria das máquinas reais seja muito mais complexa, com múltiplos graus de liberdade (um carro, por 
exemplo, pode se mover para frente, para os lados, girar, inclinar, etc.), a análise de sistemas SDOF é a pedra 
angular. Ela nos fornece as ferramentas conceituais e matemáticas para entender o comportamento básico de 
componentes isolados ou para modelar sistemas complexos como uma combinação de vários SDOF. É o primeiro 
passo para construir modelos computacionais mais sofisticados, que você usará em softwares como Ansys ou 
MATLAB.



A Linguagem do Movimento: Equação 
Diferencial
Agora que entendemos o que é um sistema de um grau de liberdade, o próximo passo é descrever seu movimento 
de forma matemática. Se a vibração é a "linguagem" da máquina, a equação diferencial é a "gramática" que nos 
permite entender e prever essa linguagem. Como podemos traduzir o balanço de uma massa em números e 
símbolos?

01

Segunda Lei de Newton
Força = Massa × Aceleração (F = ma)

02

Força Restauradora
Força da mola proporcional ao deslocamento: F = -kx

03

Equação de Movimento
Aplicando F=ma: m(d²x/dt²) = -kx

04

Forma Padrão
m(d²x/dt²) + kx = 0

A chave para isso está na Segunda Lei de Newton: Força = Massa × Aceleração (F = ma). Para um sistema 
vibratório, as forças que atuam sobre a massa são as responsáveis por seu movimento oscilatório. No caso da 
vibração livre não amortecida, a principal força restauradora é a força da mola (ou uma força equivalente que tende 
a trazer o sistema de volta à sua posição de equilíbrio). Essa força é proporcional ao deslocamento da massa e 
atua no sentido contrário ao deslocamento.

Ao aplicar a Segunda Lei de Newton a um sistema massa-mola, por exemplo, chegamos a uma equação diferencial 
linear de segunda ordem. Essa equação não é apenas um conjunto de símbolos; ela é a "receita" que descreve 
como a posição da massa muda ao longo do tempo, considerando sua inércia (massa) e a rigidez do sistema 
(mola). É a partir dela que desvendaremos o comportamento vibratório. Pense nela como o DNA do movimento 
vibratório do sistema.

Para um sistema massa-mola horizontal, onde 'm' é a massa e 'k' é a constante da mola, a força restauradora é 
-kx (onde x é o deslocamento). Aplicando F=ma, temos:

m  =
dt2

d x2

2kx

Rearranjando, obtemos a forma padrão da equação de movimento para vibração livre não amortecida:

m  +
dt2

d x2

kx = 0

Esta equação é a base para a análise de vibrações. Ela nos diz que a aceleração da massa é diretamente 
proporcional ao seu deslocamento e inversamente proporcional à sua massa, com a constante da mola ditando a 
"força" dessa relação.



Desvendando a Equação: A Solução 
Harmônica
Com a equação de movimento em mãos, o próximo passo é encontrar a sua "solução". Se a equação é a 
gramática, a solução é a frase completa que descreve o movimento. Para a equação , a solução nos 
revela um tipo de movimento muito particular e fundamental: o movimento harmônico simples.

m  +
dt2
d x

2
kx = 0

Imagine um pêndulo de um relógio antigo balançando de um lado 
para o outro, ou uma criança em um balanço que se move 
suavemente para frente e para trás. O movimento harmônico 
simples é exatamente isso: uma oscilação repetitiva e simétrica em 
torno de um ponto de equilíbrio, onde a força restauradora é 
proporcional ao deslocamento. A beleza dessa solução é que ela 
pode ser expressa por funções trigonométricas, como seno e 
cosseno.

Movimento Harmônico Simples: 
Oscilação repetitiva e simétrica 
em torno de um ponto de 
equilíbrio

A solução geral para a equação de movimento é da forma:

x(t) = A cos(Ë  t) +n B sin(Ë  t)n

x(t)
Deslocamento da massa no 
tempo t

A e B
Constantes que dependem das 
condições iniciais (posição e 
velocidade no tempo zero)

Ë¹
Frequência natural de vibração 
angular

Essa solução nos diz que o sistema vibrará com uma forma de onda senoidal, repetindo-se indefinidamente se não 
houver amortecimento. É como uma melodia que, uma vez iniciada, continua a tocar sem parar. Compreender essa 
forma de onda é crucial, pois ela é a base para a análise de sinais de vibração em máquinas reais, permitindo 
identificar padrões e anomalias.



O Ritmo Natural: Frequência Natural (Ë¹)
Dentro da solução da equação de movimento, o termo  (ômega n) é, talvez, o mais importante. Ele representa a 
frequência natural de vibração angular do sistema. Mas o que isso realmente significa? Pense em um copo de 
cristal. Se você o golpear levemente, ele produzirá um som específico. Esse som corresponde a uma frequência 
particular na qual o copo "prefere" vibrar. Essa é a sua frequência natural.

Ë  n

Copo de Cristal
Som específico quando 
golpeado - sua frequência 
natural

Corda de Violão
Mais esticada (rigidez) e fina 
(massa) = som mais agudo 
(maior frequência)

Máquinas
Cada sistema tem seu ritmo 
intrínseco de vibração

Cada sistema mecânico tem uma ou mais frequências naturais. É o ritmo intrínseco no qual ele oscilará se for 
perturbado e deixado vibrar livremente, sem a influência de forças externas contínuas ou amortecimento. Para o 
sistema massa-mola, a frequência natural angular é dada por:

Ë  =n   

m

k

Onde:

k é a constante da mola (rigidez do sistema)

m é a massa do sistema

Essa fórmula nos revela algo poderoso: a frequência natural depende apenas das propriedades físicas do sistema 
(sua massa e sua rigidez), e não da amplitude inicial da vibração. Um sistema mais rígido (maior k) vibrará mais 
rapidamente, enquanto um sistema mais massivo (maior m) vibrará mais lentamente. É como a corda de um violão: 
quanto mais esticada (maior rigidez) e mais fina (menor massa), mais agudo o som (maior frequência).

Ressonância: Se uma máquina é submetida a uma força externa que vibra na mesma frequência que sua 
frequência natural, ocorre ressonância, que pode levar a vibrações de amplitude catastrófica e falha 
estrutural.

A importância da frequência natural é imensa na engenharia. Se uma máquina é submetida a uma força externa 
que vibra na mesma frequência que sua frequência natural, ocorre um fenômeno chamado ressonância, que pode 
levar a vibrações de amplitude catastrófica e falha estrutural. Conhecer a  é vital para projetar máquinas seguras 
e eficientes, evitando que operem em condições de ressonância.

Ë  n



O Tempo do Ciclo: Período (T)
Se a frequência natural ( ) nos diz "quantos radianos por segundo" o sistema oscila, o período (T) nos diz 
"quanto tempo" leva para o sistema completar um ciclo completo de vibração. É a duração de uma oscilação 
completa, do ponto de partida, passando pelo máximo, mínimo, e retornando ao ponto de partida na mesma 
direção.

Ë  n

Conceito de Período

Pense em um relógio de parede com um pêndulo. O 
período é o tempo que o pêndulo leva para ir de um 
lado ao outro e voltar. É uma medida intuitiva do ritmo 
da vibração. Enquanto a frequência natural angular é 
expressa em radianos por segundo (rad/s), o período é 
medido em segundos (s). Eles estão intrinsecamente 
ligados.

Relações Matemáticas

A relação entre o período (T) e a frequência natural 
angular ( ) é:Ë  n

T =  

Ë  n

2Ã

Para frequência natural em Hertz (Hz):

f  =n  =
2Ã

Ë  n
 

T

1

Período (T)
Tempo para um ciclo completo 
(segundos)

Frequência (Hz)
Número de ciclos por segundo

Diagnóstico
Base para identificar problemas 
em máquinas

Compreender o período é fundamental para a análise de vibrações em campo. Por exemplo, ao monitorar uma 
máquina, se você detecta uma vibração com um período de 0.1 segundos, isso significa que ela completa 10 ciclos 
por segundo (10 Hz). Comparar essa frequência com as frequências naturais dos componentes da máquina pode 
indicar a fonte do problema, como um rolamento danificado ou um desbalanceamento. É a base para o diagnóstico 
de falhas em manutenção preditiva.



Calculando o Ritmo: O Método da Energia
Até agora, derivamos a equação de movimento usando a Segunda Lei de Newton (F=ma). Mas a física nos oferece 
outras ferramentas poderosas. Uma delas é o Método da Energia, que se baseia no princípio da conservação da 
energia. Para sistemas conservativos (como a vibração livre não amortecida, onde não há perda de energia), a 
energia mecânica total (cinética + potencial) permanece constante.

Imagine uma montanha-russa. No ponto mais alto, o carrinho tem energia potencial máxima e energia cinética 
mínima (está quase parado). Ao descer, a energia potencial se transforma em energia cinética. No ponto mais 
baixo, a energia cinética é máxima e a potencial é mínima. A soma das duas é sempre a mesma, desprezando o 
atrito. Da mesma forma, em um sistema vibratório, a energia oscila entre a forma cinética (devido ao movimento da 
massa) e a forma potencial (armazenada na mola ou devido à posição).

No ponto de máximo deslocamento (amplitude), a velocidade é zero, então a energia é puramente potencial. No 
ponto de equilíbrio (velocidade máxima), a energia é puramente cinética. Ao igualar a energia total em qualquer 
ponto do ciclo, podemos derivar a frequência natural de forma elegante.

A energia cinética (KE) é dada por , e a energia potencial (PE) para uma mola é . Como a 
energia total (KE + PE) é constante, sua derivada em relação ao tempo é zero:

KE =  mv2
1 2 PE =  kx2

1 2

 (KE +
dt

d
PE) = 0

 (  m +
dt

d

2
1

xÛ 2
 kx ) =

2
1 2 0

Ao resolver essa equação, chegamos novamente à frequência natural .Ë  =n   

m
k

Este método é particularmente útil para sistemas mais complexos onde a aplicação direta de F=ma pode ser mais 
trabalhosa, como pêndulos físicos ou sistemas com múltiplos elementos.

Ponto Alto
Energia potencial máxima, energia 

cinética mínima (quase parado)

Descida
Energia potencial se transforma 
em energia cinética

Ponto Baixo
Energia cinética máxima, energia 
potencial mínima

Conservação
A soma das duas energias é 

sempre a mesma



Aplicação Prática 1: O Sistema Massa-Mola
O sistema massa-mola é o "Hello World" da dinâmica de vibrações. É o exemplo mais fundamental e, ao mesmo 
tempo, a base para entender sistemas muito mais complexos. Você já viu um carro passando por um buraco? A 
suspensão do carro, com suas molas e amortecedores, é um sistema massa-mola em ação, projetado para 
absorver impactos e proporcionar conforto.

Sistema Básico
Massa 'm' presa a mola de 
constante 'k', movimento sem 
atrito

Equação de Movimento
m +ẍ kx = 0

Frequência Natural
Ë  =n  

m
k

Vamos revisitar o sistema massa-mola horizontal, onde uma massa 'm' está presa a uma mola de constante 'k' e 
pode se mover sem atrito. Quando a massa é deslocada de sua posição de equilíbrio e liberada, ela começa a 
oscilar. A equação de movimento, como vimos, é .m +ẍ kx = 0

A frequência natural para este sistema, , é um conceito que se aplica a uma vasta gama de situações. 
Pense em um edifício alto balançando com o vento: ele pode ser modelado como uma massa (o edifício) sobre 
uma mola (a rigidez de sua estrutura). A frequência natural desse edifício é crucial para garantir que ele não entre 
em ressonância com as frequências típicas do vento ou de terremotos. Em engenharia civil, essa análise é vital 
para a segurança.

Ë  =n   

m
k

Manutenção 4.0: Um rotor desbalanceado pode ser visto como uma massa excêntrica que gera força 
vibratória. Se essa força atua na frequência natural do eixo ou rolamento, o resultado pode ser 
catastrófico.

No mundo da Manutenção 4.0, entender o sistema massa-mola é o primeiro passo para diagnosticar problemas em 
máquinas rotativas. Um rotor desbalanceado, por exemplo, pode ser visto como uma massa excêntrica que gera 
uma força vibratória. Se essa força atua na frequência natural do eixo ou do rolamento, o resultado pode ser 
catastrófico. Softwares de simulação como Ansys utilizam esses princípios para prever o comportamento 
vibratório de componentes complexos, antes mesmo de serem fabricados.



Aplicação Prática 2: O Pêndulo Simples
Outro exemplo clássico e fundamental de um sistema de um grau de liberdade é o pêndulo simples. Embora 
pareça muito diferente de um sistema massa-mola, ele compartilha a mesma natureza de vibração livre não 
amortecida para pequenas oscilações. Imagine uma bola de boliche pendurada por um fio longo e leve. Se você a 
puxar para o lado e soltar, ela balançará para frente e para trás.

Características do Pêndulo

Massa 'm' concentrada na extremidade

Fio de comprimento 'L'

Força restauradora: componente da gravidade

Válido para pequenas amplitudes (< 10-15°)

Equações de Movimento

Equação geral:

L +»̈ g sin(») = 0

Para pequenas oscilações ( ):sin(») j »

L +»̈ g» = 0

Ou:

+»̈  » =
L

g
0

Para um pêndulo simples, a massa 'm' está concentrada na extremidade de um fio de comprimento 'L', e a força 
restauradora é a componente da gravidade que age tangencialmente ao arco de movimento. Para pequenas 
amplitudes de oscilação (geralmente ângulos menores que 10-15 graus), o movimento do pêndulo pode ser 
aproximado como harmônico simples.

Comparando com a forma geral , vemos que a frequência natural angular do pêndulo simples é:+ẍ Ë  x =n
2 0

Ë  =n   

L

g

Onde 'g' é a aceleração da gravidade e 'L' é o comprimento do fio.

Descoberta Fascinante: A frequência natural de um pêndulo simples depende apenas do comprimento 
do fio e da gravidade, e não da massa do objeto pendurado!

Essa fórmula nos mostra que a frequência natural de um pêndulo simples depende apenas do comprimento do fio 
e da gravidade, e não da massa do objeto pendurado! É por isso que todos os pêndulos de um determinado 
comprimento oscilam no mesmo ritmo, independentemente do seu peso. Esse princípio é usado em relógios de 
pêndulo, onde a precisão do tempo depende diretamente do comprimento do pêndulo.



Além do Básico: Pêndulos Físicos e 
Torcionais
A beleza da Dinâmica de Máquinas é que os princípios fundamentais se estendem a sistemas mais complexos. O 
conceito de pêndulo não se limita a uma massa pontual em um fio. Podemos ter um pêndulo físico, que é qualquer 
corpo rígido oscilando em torno de um ponto de pivô que não passa pelo seu centro de massa. Pense em uma 
barra de metal balançando.

Pêndulo Físico
Corpo rígido oscilando em torno de um ponto de 
pivô

Ë  =n  

I

mgd

Onde 'd' é a distância do pivô ao centro de massa e 
'I' é o momento de inércia

Pêndulo Torsional
Movimento de torção, não de balanço

Ë  =n   

I

K  t

Onde K_t é a rigidez torsional e I é o momento de 
inércia de massa

Para um pêndulo físico, a inércia não é apenas a massa 'm', mas o momento de inércia 'I' do corpo em relação ao 
ponto de pivô. A frequência natural é dada por:

Ë  =n   

I

mgd

Onde 'd' é a distância do ponto de pivô ao centro de massa. Este conceito é aplicado no projeto de balanças, 
amortecedores de vibração e até mesmo na análise de movimentos de robôs.

Outro tipo fascinante é o pêndulo torsional. Aqui, o movimento não é de balanço, mas de torção. Imagine um disco 
preso a uma haste elástica vertical. Se o disco for girado e solto, ele oscilará em torno do seu eixo de rotação. A 
"mola" neste caso é a rigidez torsional da haste, e a "massa" é o momento de inércia de massa do disco.

A frequência natural de um pêndulo torsional é:

Ë  =n   

I

K  t

Onde  é a constante de rigidez torsional da haste e  é o momento de inércia de massa do disco. Este tipo de 
vibração é crucial em eixos de transmissão, onde vibrações torcionais excessivas podem levar à fadiga e falha. A 
análise de vibrações torcionais é uma área especializada da manutenção preditiva, essencial para equipamentos 
como turbinas e geradores.

K  t I



Conectando com o Futuro: Manutenção 
Preditiva e Indústria 4.0
Você pode estar se perguntando: "Por que estou aprendendo sobre massas e molas ideais se as máquinas reais 
são tão complexas?". A resposta é simples: a teoria da vibração livre não amortecida é a fundação sobre a qual 
toda a análise de vibrações moderna é construída. Ela é o ponto de partida para entender como as máquinas 
"falam" sobre sua saúde.

01

Coleta de Dados
Sensores instalados em máquinas rotativas coletam 
dados de vibração continuamente

02

Processamento
Dados são processados para identificar padrões e 
frequências específicas

03

Diagnóstico
Comparação com frequências naturais dos 
componentes para identificar problemas

04

Intervenção
Ação preventiva antes que falha catastrófica ocorra

Na Manutenção Preditiva, o objetivo é prever falhas antes que elas aconteçam, evitando paradas não 
programadas e otimizando a vida útil dos equipamentos. A análise de vibrações é uma das ferramentas mais 
poderosas para isso. Sensores instalados em máquinas rotativas (motores, bombas, ventiladores, turbinas) coletam 
dados de vibração continuamente. Esses dados são então processados para identificar padrões e frequências.

Sinais de Alerta: Se uma máquina começa a vibrar em uma frequência que corresponde à frequência 
natural de um componente, isso indica possível desbalanceamento, desalinhamento, folga excessiva ou 
trinca incipiente.

Se uma máquina começa a vibrar em uma frequência que corresponde à frequência natural de um de seus 
componentes (como um rolamento ou um eixo), isso é um sinal de alerta. Pode indicar um desbalanceamento, um 
desalinhamento, uma folga excessiva ou até mesmo uma trinca incipiente. Ao entender a frequência natural de 
cada parte, os engenheiros podem diagnosticar o problema com precisão e intervir antes que uma falha 
catastrófica ocorra.

Essa capacidade de diagnóstico é um pilar da Indústria 4.0, onde a conectividade, a análise de dados e a 
inteligência artificial transformam a forma como as fábricas operam. A vibração é um dos "big data" da indústria, e 
sua interpretação, baseada nos princípios que você está aprendendo, é o que permite a tomada de decisões 
inteligentes e proativas.



A Ponte para a Simulação: MATLAB, Ansys e 
Além
A teoria que estamos explorando não é apenas para provas; ela é a linguagem fundamental que você usará para se 
comunicar com softwares de engenharia de ponta. Ferramentas como MATLAB/Simulink e Ansys são amplamente 
utilizadas na indústria para modelagem e simulação de sistemas mecânicos complexos. Mas como a vibração livre 
não amortecida se encaixa nisso?

Projeto de Turbina Eólica
Engenheiro precisa garantir que a 
pá não entre em ressonância com 
frequências de rotação do vento ou 
rotor. Simulação virtual evita 
protótipos físicos custosos.

Ansys - Análise Estrutural
Software aplica princípios de massa 
e rigidez para calcular frequências 
naturais de componentes 
complexos antes da fabricação.

MATLAB - Programação
Permite programar equações de 
movimento e simular 
comportamento variando 
parâmetros como massa e rigidez.

Pense em um engenheiro que precisa projetar uma nova pá de turbina eólica. Ele precisa garantir que essa pá não 
entre em ressonância com as frequências de rotação do vento ou do próprio rotor. É inviável construir protótipos 
físicos para cada teste. É aí que a simulação entra. O engenheiro cria um modelo virtual da pá no Ansys, por 
exemplo. O software, nos bastidores, aplica os mesmos princípios de massa e rigidez que você está aprendendo 
para calcular as frequências naturais da pá.

No MATLAB, você pode programar as equações de movimento e suas soluções para simular o comportamento de 
sistemas vibratórios, variando parâmetros como massa e rigidez para ver o impacto na frequência natural. Isso 
permite testar cenários, otimizar designs e prever o desempenho antes que qualquer peça seja fabricada. É um 
"laboratório virtual" ilimitado.

Dominar os conceitos de vibração livre não amortecida é o pré-requisito para usar essas ferramentas de 
forma eficaz. Você não será apenas um operador de software, mas um engenheiro capaz de interpretar os 
resultados, validar os modelos e tomar decisões de projeto embasadas.

É a ponte entre a teoria da sala de aula e a prática da engenharia de alto nível.



Desafios e Limitações da Vibração Livre Não 
Amortecida
Chegamos a um ponto importante: reconhecer as limitações do que aprendemos até agora. A vibração livre não 
amortecida é um modelo idealizado, uma simplificação necessária para construir a base do conhecimento. É como 
aprender a nadar em uma piscina calma antes de enfrentar as ondas do mar. Na realidade, nenhum sistema 
mecânico vibra indefinidamente sem perder energia.

Ausência de 
Amortecimento
Na prática, sempre há forças 
que dissipam energia (atrito, 
resistência do ar, deformação 
interna dos materiais), fazendo 
a amplitude diminuir até parar.

Ausência de Forças 
Externas
Máquinas reais estão 
constantemente sujeitas a 
forças vibratórias 
(desbalanceamento, impacto 
de engrenagens, pressão de 
fluidos).

Modelo Simplificado
Permite isolar o 
comportamento intrínseco de 
massa e rigidez, mas não 
reflete a realidade completa 
dos sistemas mecânicos.

A principal limitação é a ausência de amortecimento. Na prática, sempre há forças que dissipam a energia do 
sistema, fazendo com que a amplitude da vibração diminua com o tempo até parar. Essas forças podem ser atrito 
(entre superfícies, com o ar), resistência de fluidos, ou até mesmo a deformação interna dos materiais. Ignorar o 
amortecimento nos permite isolar o comportamento intrínseco de massa e rigidez, mas não reflete a realidade 
completa.

Outra limitação é a ausência de forças externas contínuas. Em muitas aplicações reais, as máquinas estão 
constantemente sujeitas a forças que as fazem vibrar (como o desbalanceamento de um motor, o impacto de 
engrenagens, ou a pressão de um fluido). Essa é a vibração forçada, um tópico que exploraremos em aulas 
futuras.

Conceito Vibração Livre Não Amortecida 
(Ideal)

Vibração Real (Prática)

Amortecimento Ausente (vibra indefinidamente) Presente (amplitude diminui até 
parar)

Forças Externas Apenas perturbação inicial Constantes (desbalanceamento, 
impacto, etc.)

Amplitude Constante Diminui (livre) ou pode ser 
constante/variável (forçada)

Frequência Frequência Natural (Ë¹) Frequência Natural e/ou 
Frequência da Força Externa

Apesar dessas simplificações, a compreensão da vibração livre não amortecida é indispensável. Ela nos dá a 
"assinatura" de um sistema, sua tendência natural a vibrar. Na próxima aula, daremos um passo crucial em direção 
à realidade, introduzindo o conceito de amortecimento viscoso. Você verá como essa nova camada de 
complexidade nos permite modelar o comportamento vibratório de forma muito mais precisa, aproximando-nos 
ainda mais do mundo real das máquinas.



Consolidação
Chegamos ao fim da nossa jornada pela Vibração Livre Não Amortecida. Vimos que a vibração é a linguagem das 
máquinas, e que os sistemas de um grau de liberdade são o ponto de partida para decifrar essa linguagem. 
Aprendemos a formular a equação de movimento usando a Segunda Lei de Newton e a encontrar sua solução 
harmônica, revelando a importância da frequência natural ( ) e do período (T) como as "digitais" de um sistema. 
Exploramos o elegante Método da Energia e aplicamos esses conceitos a sistemas clássicos como massa-mola e 
pêndulos, expandindo para pêndulos físicos e torcionais.

Ë  n

Frequência Natural
Sempre que vir um sistema oscilando, pense em 
sua frequência natural

Ressonância
Ocorre quando força externa coincide com a 
frequência natural

Massa e Rigidez
Use a relação entre elas para estimar 
comportamento vibratório

Base Teórica
Alicerce para manutenção preditiva e simulação 
computacional

Autoavaliação
Qual das seguintes afirmações melhor descreve um sistema de um grau de liberdade (SDOF)?1.

a) Um sistema que pode se mover em qualquer direção no espaço tridimensional.

b) Um sistema cuja posição pode ser completamente descrita por uma única coordenada.

c) Um sistema que possui apenas um componente vibratório.

d) Um sistema que não possui massa ou rigidez.

A frequência natural de vibração (Ë¹) de um sistema massa-mola livre não amortecido é dada por:2.

a) Ë  =n  m/k

b) Ë  =n k/m

c) Ë  =n  k/m

d) Ë  =n m ç k

Se a massa de um sistema massa-mola for quadruplicada, mantendo a constante da mola inalterada, o que 
acontece com sua frequência natural de vibração (Ë¹)?

3.

a) Aumenta em 4 vezes.

b) Diminui pela metade.

c) Permanece a mesma.

d) Aumenta em 2 vezes.

Em um contexto de manutenção preditiva, por que é crucial conhecer a frequência natural de componentes 
de máquinas rotativas?

4.

a) Para determinar o consumo de energia do equipamento.

b) Para evitar que a máquina opere em ressonância, prevenindo falhas catastróficas.

c) Para calcular a velocidade de rotação ideal do motor.

d) Para otimizar o tempo de parada para manutenção corretiva.

Explique brevemente como o Método da Energia pode ser utilizado para determinar a frequência natural de 
um sistema vibratório, comparando-o com o método da Segunda Lei de Newton.

5.

Gabarito: 1-b, 2-c, 3-b, 4-b.

Próxima Aula
Na Aula 8, daremos um passo adiante na modelagem da realidade, explorando a Vibração Livre com 
Amortecimento Viscoso. Você verá como a dissipação de energia afeta o movimento e como podemos quantificar 
esse efeito.

Recursos Adicionais
Livros: "Vibration Analysis" de Rao ou "Theory of Vibrations with Applications" de Thomson (para 
aprofundamento teórico).

Simulações Online: Pesquise por "simulador de vibração massa-mola" (para visualização interativa dos 
conceitos).

Artigos: Busque por "aplicações de vibração livre na manutenção preditiva" (para exemplos práticos).

NOTA IMPORTANTE: As informações técnicas desta aula estão atualizadas até 2025. Consulte sempre fontes 
oficiais e normas técnicas vigentes para verificar alterações e aplicações específicas.


