
Aula 23 – Vibração Livre em Sistemas 1GL 
(Amortecida e Não Amortecida)

Bem-vindos à nossa jornada pelo fascinante mundo da dinâmica das estruturas! Você já parou para pensar 
por que um prédio balança com o vento, ou como uma ponte reage ao tráfego intenso? A resposta está na 
vibração, um fenômeno que, se não compreendido e controlado, pode levar a falhas catastróficas. Nesta aula, 
vamos desvendar os princípios fundamentais da vibração livre, o ponto de partida para qualquer análise 
dinâmica mais complexa. É como aprender a andar antes de correr: entender como uma estrutura se 
comporta sem forças externas é crucial para prever sua resposta a terremotos ou ventos fortes.

Nosso objetivo aqui é que você não apenas compreenda, mas também consiga aplicar os conceitos de 
vibração livre em sistemas com um único grau de liberdade (1GL), tanto na ausência quanto na presença de 
amortecimento. Vamos explorar as equações que governam esses movimentos, identificar as frequências 
naturais que caracterizam cada sistema e entender como o amortecimento dissipa energia, alterando o 
comportamento vibratório. Ao final, você estará apto a analisar o movimento de estruturas simplificadas, um 
passo essencial para a modelagem computacional avançada que é a base da engenharia estrutural moderna. 
Prepare-se para conectar a teoria com a prática, validando modelos e interpretando resultados com 
confiança.



Fundamentos

O Coração da Dinâmica: 
Vibração Livre Não 
Amortecida
Imagine um pêndulo simples, balançando livremente após ser 
deslocado de sua posição de equilíbrio. Não há ninguém 
empurrando-o, nem atrito significativo para pará-lo 
imediatamente. Esse é o cenário idealizado da vibração livre 
não amortecida, o ponto de partida para entender como 
qualquer sistema estrutural reage a uma perturbação inicial. 
Na engenharia, isso se traduz em uma estrutura que, após um 
impacto ou deslocamento inicial, oscila indefinidamente sem a 
ação de forças externas ou mecanismos de dissipação de 
energia.

A beleza desse conceito reside em sua simplicidade e na 
capacidade de nos revelar uma característica intrínseca de 
qualquer sistema: sua frequência natural. Assim como cada 
pessoa tem uma voz única, cada estrutura possui uma 
frequência natural de vibração, um "tom" preferencial no qual 
ela oscilará se for perturbada. Entender essa frequência é 
vital, pois se uma força externa atuar nessa mesma 
frequência, podemos ter o fenômeno da ressonância, com 
amplitudes de vibração perigosamente elevadas.



Sistema Massa-Mola: A Base de Tudo
Para um sistema de um grau de liberdade (1GL), 
como uma massa conectada a uma mola, a vibração 
livre não amortecida é governada por uma equação 
diferencial simples, mas poderosa. Ela relaciona a 
massa do sistema (sua inércia) e a rigidez da mola 
(sua capacidade de resistir à deformação). A 
solução dessa equação nos dá a frequência natural 
de vibração, que depende apenas dessas duas 
propriedades.

Conceito-chave: É um conceito 
fundamental que nos permite prever o 
comportamento oscilatório de elementos 
estruturais antes mesmo de considerarmos 
as complexidades do mundo real.



Desvendando a Equação do Movimento e 
a Frequência Natural
A base para entender a vibração livre não amortecida em sistemas 1GL é a segunda Lei de Newton, aplicada 
ao movimento de uma massa. Se considerarmos uma massa 'm' conectada a uma mola de rigidez 'k', e a 
deslocarmos de sua posição de equilíbrio, a única força que age para restaurar o equilíbrio é a força da mola, 
proporcional ao deslocamento. Desprezando o amortecimento, a equação do movimento se torna uma 
equação diferencial ordinária de segunda ordem.

Equação do Movimento

m +ẍ kx = 0

Onde  é a aceleração e  é o 
deslocamento

ẍ x

Frequência Natural 
Angular

ω ​ =n ​k/m

Expressa em radianos por 
segundo (rad/s)

Período Natural

T ​ =n ​

ω ​n

2π

Tempo para completar um 
ciclo completo

A frequência natural  é a "assinatura" dinâmica do sistema. Ela nos diz quão rapidamente o sistema tende a 
oscilar. Um sistema mais rígido (maior 'k') ou menos massivo (menor 'm') terá uma frequência natural maior, 
ou seja, oscilará mais rapidamente. Por outro lado, um sistema mais flexível ou mais massivo oscilará mais 
lentamente. Essa compreensão é crucial para engenheiros, pois permite projetar estruturas para evitar 
frequências de excitação que possam levar à ressonância, um fenômeno onde pequenas forças podem gerar 
grandes deslocamentos se aplicadas na frequência natural do sistema.

ω ​n

A partir da frequência angular, podemos obter a frequência natural em Hertz ( ) e o período natural 
de vibração ( ). O período natural representa o tempo que o sistema leva para completar um 
ciclo completo de oscilação. Em edifícios, por exemplo, o período natural pode variar de frações de segundo 
para estruturas rígidas e baixas, a vários segundos para arranha-céus flexíveis. Essa é a base para entender 
como um edifício reagirá a um terremoto, cujas ondas também possuem períodos característicos.

f ​ =n ω ​/2πn

T ​ =n 1/f ​ =n 2π/ω ​n



Entrando no Mundo Real

A Realidade da Vibração: Introduzindo o 
Amortecimento
Até agora, consideramos um mundo ideal onde a vibração nunca para. No entanto, na realidade, todo sistema 
vibratório eventualmente cessa seu movimento. Por que isso acontece? A resposta está no amortecimento, 
um mecanismo que dissipa a energia do sistema, transformando-a em calor ou outras formas de energia não 
mecânica. É como o atrito que desacelera um carro ou a resistência do ar que freia um objeto em queda.

Na engenharia estrutural, o amortecimento é um fator crucial. Sem ele, a análise de vibração seria incompleta 
e, muitas vezes, perigosamente otimista. Um edifício, por exemplo, não oscilaria indefinidamente após um 
terremoto; a energia sísmica seria gradualmente dissipada por vários mecanismos, como o atrito interno dos 
materiais, a deformação plástica, a interação com o solo e até mesmo a resistência do ar. Ignorar o 
amortecimento significaria superestimar as amplitudes de vibração e subestimar a segurança da estrutura.



Tipos de Amortecimento: Viscoso e Atrito 
Seco
No estudo da dinâmica, o amortecimento é classificado de acordo com a natureza da força dissipativa. Os 
dois tipos mais comuns e importantes para a engenharia são o amortecimento viscoso e o amortecimento por 
atrito seco (ou de Coulomb). Cada um deles modela diferentes fenômenos físicos e tem implicações distintas 
no comportamento vibratório de um sistema.

Amortecimento Viscoso
É, de longe, o mais utilizado na análise estrutural 
devido à sua simplicidade matemática e à sua 
capacidade de modelar razoavelmente bem muitos 
fenômenos reais. Ele assume que a força de 
amortecimento é proporcional à velocidade do 
movimento.

Força de amortecimento: F  =c cẋ

Resistência do ar

Amortecimento em juntas

Dissipação em materiais viscoelásticos

Amortecimento por Atrito Seco
Ocorre quando há deslizamento entre superfícies 
em contato, e a força de atrito é praticamente 
constante em magnitude, mas oposta ao sentido do 
movimento. Um exemplo clássico é o atrito entre um 
bloco e uma superfície.

Características:

Força constante, independente da velocidade

Comum em juntas aparafusadas

Modelagem não linear



A Equação do Movimento com 
Amortecimento Viscoso
Quando consideramos o amortecimento viscoso, a equação do movimento para um sistema 1GL se torna um 
pouco mais complexa, mas ainda gerenciável. Além das forças de inércia ( ) e de rigidez ( ), agora 
incluímos a força de amortecimento viscoso ( ). A equação resultante é . Esta é uma 
equação diferencial ordinária linear de segunda ordem com coeficientes constantes, e sua solução depende 
da magnitude do amortecimento.

mẍ kx

cẋ m +ẍ c +ẋ kx = 0

1

Amortecimento Crítico

c ​ =cr 2 ​ =km 2mω ​n

Valor que faz o sistema retornar ao equilíbrio no 
menor tempo sem oscilar

2

Razão de Amortecimento

ζ = ​

c ​cr

c

Parâmetro adimensional que define o tipo de 
resposta

Importante: A razão de amortecimento  é um parâmetro adimensional que nos diz quão 
"amortecido" um sistema é em relação ao amortecimento crítico. Estruturas civis geralmente 
possuem baixos níveis de amortecimento, com  variando de 1% a 10% para concreto e aço, 
respectivamente.

ζ

ζ



Vibração Livre Amortecida: Três Cenários 
Distintos
A solução da equação do movimento para um sistema amortecido depende diretamente do valor da razão de 
amortecimento . Existem três casos distintos, cada um com um comportamento vibratório característico:ζ

Subcrítica ( )ζ < 1

Mais comum em engenharia 
estrutural

O sistema oscila, mas com 
amplitude que diminui 
exponencialmente. Como um 
sino que continua vibrando 
cada vez mais suavemente.

Frequência amortecida: 
ω ​ =d ω ​ ​n 1 − ζ2

Crítica ( )ζ = 1

Retorno ideal ao equilíbrio

O sistema retorna à posição de 
equilíbrio no menor tempo 
possível sem oscilar. Como 
uma porta com fecho 
hidráulico.

Aplicação: Amortecedores de 
veículos, sistemas de controle 
de precisão

Supercrítica ( )ζ > 1

Amortecimento excessivo

Retorna ao equilíbrio sem 
oscilar, mas mais lentamente 
que o caso crítico. Sistema 
com amortecimento que 
"arrasta" o movimento.

Característica: Estabilidade 
prioritária sobre velocidade de 
resposta



O Decremento Logarítmico: Medindo o 
Amortecimento
Como podemos quantificar o amortecimento 
em um sistema real? É aqui que entra o 
decremento logarítmico, uma ferramenta 
prática e poderosa para determinar a razão de 
amortecimento  a partir de medições 
experimentais de vibração livre.

ζ

O decremento logarítmico, , é definido como 
o logaritmo natural da razão entre duas 
amplitudes sucessivas de pico em um 
movimento de vibração livre amortecida.

δ

δ = ln  (
x  i+1

x  i )
Relação com amortecimento:

δ =  

 1 − ζ2

2πζ

Para valores pequenos de :ζ

δ ≈ 2πζ

Vantagem Prática: O decremento logarítmico nos permite calcular  sem a necessidade de conhecer 
a massa e a rigidez do sistema, apenas observando seu comportamento vibratório. Essa técnica é 
amplamente utilizada em testes de campo para caracterizar o amortecimento de pontes, edifícios e 
outras estruturas.

ζ



Aplicação Prática: De 
Pêndulos a Edifícios
A teoria da vibração livre, tanto amortecida quanto não amortecida, 
pode parecer abstrata, mas suas aplicações são vastas e cruciais na 
engenharia. Pense em um arranha-céu. Ele pode ser simplificado 
como um sistema 1GL, onde a massa principal está concentrada no 
topo e a rigidez é dada pela estrutura como um todo. Se um vento 
forte o empurra e depois cessa, o edifício entra em vibração livre.

A determinação da frequência natural não amortecida é o primeiro 
passo. Se essa frequência coincidir com a frequência de rajadas de 
vento ou de ondas sísmicas, o edifício pode entrar em ressonância, 
levando a deslocamentos excessivos e danos estruturais. É por isso 
que os engenheiros calculam e, se necessário, ajustam a rigidez e a 
massa do edifício para afastar sua frequência natural das frequências 
de excitação esperadas.



Amortecimento em Edifícios Reais
Quando o amortecimento é considerado, a análise se torna mais realista. O amortecimento em edifícios, 
embora pequeno, é vital para dissipar a energia e reduzir as amplitudes de vibração. Engenheiros podem até 
incorporar amortecedores adicionais (como amortecedores de massa sintonizada ou amortecedores 
viscosos) para aumentar artificialmente o amortecimento de uma estrutura, melhorando seu desempenho 
sísmico e sua resposta ao vento.

Amortecedores de Massa 
Sintonizada
Sistemas que adicionam uma 
massa secundária sintonizada 
para absorver energia vibratória 
em frequências específicas

Amortecedores Viscosos
Dispositivos hidráulicos que 
dissipam energia através da 
resistência de fluidos viscosos

Isolamento de Base
Sistemas que desacoplam a 
estrutura do solo, reduzindo a 
transmissão de energia sísmica

A capacidade de prever o decaimento da vibração usando o decremento logarítmico, por exemplo, permite 
avaliar a eficácia desses sistemas de amortecimento. Essa abordagem de simplificação para um sistema 1GL 
é o ponto de partida para análises mais complexas usando o Método da Rigidez Direta e o Método dos 
Elementos Finitos (MEF), que são a base de softwares como SAP2000 e ETABS. Entender o 1GL é como 
entender o átomo antes de estudar a molécula: é a unidade fundamental que compõe sistemas mais 
complexos.



Conectando com Métodos 
Computacionais Modernos
A compreensão da vibração livre em sistemas 1GL é a pedra angular para o uso eficaz de softwares de análise 
estrutural modernos. Quando você modela uma estrutura complexa no SAP2000 ou ETABS, o programa, nos 
bastidores, está resolvendo equações de movimento para múltiplos graus de liberdade, mas os princípios 
fundamentais são os mesmos que acabamos de explorar. Cada modo de vibração de uma estrutura complexa 
pode ser visto como um sistema 1GL equivalente, com sua própria frequência natural e amortecimento.

Modelagem
Configuração de propriedades de massa

Definição de rigidez estrutural

Especificação de amortecimento

Condições de contorno

Interpretação
Análise de frequências naturais

Validação de modos de vibração

Comparação com dados experimentais

Verificação de ressonância

O foco em Métodos Computacionais, como o Método da Rigidez Direta e o MEF, significa que você não estará 
resolvendo manualmente equações diferenciais complexas para grandes estruturas. Em vez disso, você 
estará configurando modelos, definindo propriedades de massa, rigidez e amortecimento, e interpretando os 
resultados que o software gera. No entanto, sem uma base sólida nos conceitos de 1GL, a interpretação 
desses resultados seria superficial e potencialmente errônea.



Validação de Modelos: A Ponte entre 
Teoria e Prática
A validação de modelos é outro ponto crucial. Como você sabe se o seu modelo computacional está correto? 
Uma das maneiras é comparar as frequências naturais e os modos de vibração calculados pelo software com 
dados de testes experimentais ou com estimativas simplificadas baseadas nos princípios de 1GL. Se o 
software indica uma frequência natural para um edifício que é drasticamente diferente do que você esperaria 
de um sistema 1GL equivalente, isso é um sinal de que algo pode estar errado na modelagem.

Modelo Teórico
Baseado em princípios de 1GL e propriedades 
estimadas

Simulação MEF
Análise computacional detalhada com múltiplos 
graus de liberdade

Dados Experimentais
Medições reais de vibração em campo

Validação
Comparação e ajuste para garantir precisão

Portanto, esta aula não é apenas sobre teoria; é sobre construir a intuição e o conhecimento fundamental que 
o capacitarão a usar ferramentas avançadas de forma inteligente e crítica. É a base para se tornar um 
engenheiro estrutural que não apenas opera softwares, mas realmente entende o que está acontecendo "por 
baixo do capô".



Quadro Comparativo: Vibração Não 
Amortecida vs. Amortecida
Para consolidar as diferenças fundamentais entre os dois cenários que exploramos, vejamos um quadro 
comparativo conciso. Pense neles como dois lados da mesma moeda, onde a vibração não amortecida é o 
ideal teórico e a amortecida é a realidade prática.

Característica Vibração Livre Não Amortecida 
(1GL)

Vibração Livre Amortecida (1GL)

Força Dissipativa Nenhuma Presente (ex: viscosa, atrito seco)

Equação do Movimento m +ẍ kx = 0 m +ẍ c +ẋ kx = 0

Amplitude Constante (oscilação infinita) Decresce exponencialmente 
(subcrítica) ou sem oscilação 
(crítica/supercrítica)

Frequência Frequência Natural ( )ω ​ =n ​k/m Frequência Natural Amortecida (
)ω ​ =d ω ​ ​n 1 − ζ2

Parâmetro Chave Frequência Natural ( )ω ​n Razão de Amortecimento ( )ζ

Aplicação Típica Análise preliminar, cálculo de , 
base teórica

ω ​n Análise realista, projeto de 
amortecedores, validação 
experimental



A Importância da Interpretação de 
Resultados
No mundo da engenharia estrutural, especialmente com o 
uso crescente de softwares avançados, a capacidade de 
interpretar os resultados é tão crucial quanto a de 
modelar corretamente. Um software pode gerar centenas 
de páginas de dados, mas sem a base teórica sólida que 
estamos construindo, esses dados podem ser 
incompreensíveis ou, pior, levar a conclusões erradas.

Quando um software de MEF, por exemplo, calcula as 
frequências naturais de uma estrutura, ele está 
essencialmente fornecendo os valores de  para cada 
modo de vibração. Se você entende que a frequência 
natural é inversamente proporcional à raiz quadrada da 
massa e diretamente proporcional à raiz quadrada da 
rigidez, você pode rapidamente verificar se os resultados 
fazem sentido.

ω  n

01

Verificação de Coerência
Um edifício mais alto e esbelto 
deve ter frequências naturais mais 
baixas (períodos mais longos) do 
que um edifício baixo e robusto

02

Análise de Amortecimento
A razão de amortecimento  
desempenha papel fundamental na 
resposta dinâmica sob 
carregamentos harmônicos

ζ

03

Avaliação de Segurança
Um baixo amortecimento pode 
levar a grandes amplificações em 
ressonância, exigindo soluções de 
mitigação

Da mesma forma, ao analisar a resposta dinâmica de uma estrutura sob carregamentos harmônicos (tópico da 
nossa próxima aula), a razão de amortecimento  desempenha um papel fundamental. Um baixo 
amortecimento pode levar a grandes amplificações de deslocamento e força em ressonância. Saber disso 
permite que você avalie a segurança da estrutura e proponha soluções, como a adição de amortecedores, 
para mitigar esses efeitos. A interpretação crítica dos resultados é o que transforma um operador de software 
em um engenheiro competente e responsável.

ζ



Tendências e o Futuro da 
Análise Dinâmica
As tendências atuais na Engenharia de Estruturas, como o foco em 
Métodos Computacionais e a validação de modelos, reforçam a 
importância dos conceitos que vimos. A capacidade de simular o 
comportamento dinâmico de estruturas complexas em softwares 
como ANSYS ou Ftool é inestimável. No entanto, a confiança nesses 
resultados depende diretamente da nossa capacidade de entender 
os princípios subjacentes.

A validação de modelos, por exemplo, não se limita a comparar 
números. Envolve uma compreensão profunda de como as 
propriedades dos materiais, as condições de contorno e as 
simplificações do modelo afetam a resposta dinâmica. Se um modelo 
prevê uma frequência natural muito diferente daquela medida em 
campo, o engenheiro precisa saber onde procurar o erro: na massa, 
na rigidez, no amortecimento ou na própria idealização do sistema.



Estruturas Inteligentes: O Futuro Já 
Começou
Além disso, a integração de dados de sensores em tempo real com modelos computacionais está se tornando 
uma realidade. Estruturas "inteligentes" monitoram continuamente sua própria saúde estrutural, e esses 
dados podem ser usados para refinar os modelos dinâmicos e prever seu desempenho futuro. A base para 
interpretar esses dados e usá-los para atualizar os modelos reside nos mesmos princípios de vibração livre e 
amortecida que você aprendeu hoje.

1

Fundamentos (Hoje)
Compreensão de vibração livre 1GL, 

frequências naturais e amortecimento

2

Modelagem Avançada
Aplicação em softwares MEF para 

estruturas complexas

3

Monitoramento em Tempo 
Real

Integração de sensores IoT e análise 
contínua de saúde estrutural

4

Manutenção Preditiva
Uso de IA para prever falhas e 

otimizar intervenções

Reflexão Final: O futuro da engenharia estrutural é dinâmico, e sua compreensão desses 
fundamentos é a chave para navegar nele com sucesso. Você não está apenas aprendendo teoria – 
está construindo as bases para ser um profissional preparado para os desafios do século XXI.


