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RESUMO 

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um equipamento para medição do 

coeficiente de amortecimento de amortecedores de automóveis e motocicletas. 

O trabalho inicia apresentando conceitos fundamentais que serão utilizados para 

o seu desenvolvimento. 

A realização do projeto partiu da definição do equipamento e de suas 

necessidades. Após foram analisadas algumas formas possíveis para sua realização, 

apresentando o método matemático. 

O dimensionamento dos componentes foi feito considerando não apenas o 

aspecto matemático, mas também a versatilidade que o equipamento deveria possuir 

para permitir o uso de diversos amortecedores. 

Embora a dificuldade de obtenção de dados sobre amortecedores por parte de 

seus fabricantes, para comparações, o resultado obtido é confiável, uma vez que os 

dados utilizados possuem incertezas relativamente pequenas ou corrigidas por dados 

experimentais. 
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ABSTRACT 

This work consists of the development of an equipment for measurement of the 

coefficient of damping of shock absorbers of automobiles and motorcycles. 

The work initiates presenting basic concepts that will be used for its 

development. 

The accomplishment of the project started for the definition of the equipment 

and its necessities. After some possible forms for its accomplishment had been 

analyzed, presenting the mathematical method. 

The sizing of the components was made considering the mathematical aspect 

and the versatility of the equipment, allowing the use of many shock absorbers. 

It is not possible to compare the result gotten with data of the manufacturers. 

The gotten result is trustworthy because the used data possess relatively small 

uncertainties. 
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1. INTRODUÇÃO 

Este trabalho trata do desenvolvimento de um equipamento para medição do 

coeficiente de amortecimento de amortecedores de automóveis e motocicletas. 

Como o equipamento deve permitir a obtenção do coeficiente de amortecimento 

de diversos amortecedores o dimensionamento do equipamento prevê a facilidade de 

ajuste e troca entre alguns de seus componentes. 

 
Figura 1 – esquema básico do sistema 

A realização do projeto parte da análise das formas possíveis para sua realização, 

apresentando um método matemático. 

Um exemplo de obtenção do coeficiente de amortecimento é apresentado. 

Por exemplo, considera-se um sistema constituído por um amortecedor, uma 

mola e uma massa conforme Figura 1. O dimensionamento e a disposição dos 

componentes são estudadas para permitir a medição do coeficiente de amortecimento e 

a versatilidade do equipamento. 

Devido a dificuldade de obtenção de dados sobre amortecedores por parte dos 

fabricantes, para comparações dos resultados, o equipamento utiliza dados com 
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incertezas relativamente pequenas, que garantem um resultado confiável para o 

coeficiente de amortecimento. 

 

1.1. Objetivos 

 

1.1.1. Objetivo Geral 

• Este trabalho tem o objetivo de desenvolver um equipamento que 

possibilite o cálculo dos coeficientes de amortecimento para 

amortecedores de automóveis e motocicletas. 

 

1.1.2. Objetivos Específicos 

• Obter o coeficiente de amortecimento de um amortecedor de automóvel; 

• Desenvolvimento de um equipamento versátil e de fácil utilização; 

• Elaboração de um método de cálculo do coeficiente de amortecimento a 

partir dos dados obtidos através do equipamento. 

  

1.2. Justificativa 

A escolha do tema originou-se da falta de informação disponibilizada a respeito 

dos valores de coeficientes de amortecimento (ou dos valores de índice de 

amortecimento) pela maioria dos fabricantes. A falta dessas informações motivou o 

desenvolvimento de um equipamento versátil e de fácil utilização capaz de possibilitar a 

obtenção dos coeficientes de amortecimento de amortecedores de automóveis e 

motocicletas. O desenvolvimento do equipamento permitirá também obter os 

coeficientes de amortecimento em diferentes períodos da vida útil do amortecedor, e 

não apenas “quando novo” que seria o dado que poderia ser fornecido pelos fabricantes. 
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2. CONCEITOS BÁSICOS 

 O equipamento desenvolvido para medição do coeficiente de amortecimentos 

dos amortecedores utilizará uma mola, um acelerômetro e o amortecedor a ser testado. 

Alguns conceitos sobre vibrações mecânicas e os componentes do equipamento são 

importantes para o entendimento e o desenvolvimento do trabalho. 

 

2.1. Vibrações Mecânicas 

 Uma vibração mecânica é o movimento de um ponto material ou de um corpo 

que oscila em torno de uma posição de equilíbrio. Uma vibração mecânica é geralmente 

produzida quando um sistema é deslocado de sua posição de equilíbrio estável. O 

sistema tende a retornar a esta posição sob a ação de forças restauradoras (ou de forças 

elásticas, como no caso de uma massa presa a uma mola, ou de forças gravitacionais, 

com no caso do pêndulo). Mas o sistema geralmente atinge sua posição original com 

uma certa velocidade que o leva além desta posição. Como o processo pode se repetir, o 

sistema mantém-se em movimento oscilatório o redor de sua posição de equilíbrio. O 

intervalo necessário para o sistema completar um ciclo inteiro do movimento é chamado 

período da vibração. O número de ciclos por unidade de tempo define a freqüência e o 

máximo deslocamento do sistema de sua posição de equilíbrio é chamado amplitude da 

vibração [BEER, 1994]. 
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2.1.1. Graus de Liberdade 

 Geralmente, se n números forem necessários para especificar a posição de um 

sistema mecânico, diz-se que aquele sistema tem n graus de liberdade. Um disco que se 

move em seu plano, sem vínculo, tem três graus de liberdade: os deslocamentos x e y de 

seu centro de gravidade e o ângulo de rotação em torno do centro de gravidade. Um 

cilindro que “rola” para baixo em um plano inclinado tem um grau de liberdade; se, por 

outro lado, ele desce rolando e deslizando, o número de graus de liberdade passa a ser 

dois, correspondendo a rotação e à translação [DEN HARTOG, 1986]. 

 

2.1.2. Formas de Vibração. 

 As vibrações podem ser livres sem amortecimento, livres com amortecimento, 

forçadas sem amortecimento ou forçadas com amortecimento. 

 Vibrações livres ocorrem quando, depois de uma perturbação inicial, não há 

mais força externa atuando [HALL, 1977]. Diz-se que uma vibração é livre quando ela 

se desenvolve na ausência de forças externas [PRODONOFF, 1990]. 

 As vibrações forçadas de um sistema ocorrem quando o sistema é submetido a 

uma força periódica ou quando está elasticamente ligado a um suporte que tem um 

movimento alternado [BEER, 1994]. 

 Não havendo nenhuma força interna se opondo ao movimento a vibração se 

processa sem amortecimento [PRODONOFF, 1990]. 

 Na natureza não existe uma vibração sem nenhum amortecimento. Por menor 

que seja ele sempre está presente. Este amortecimento será responsável pela atenuação 

do movimento, tendendo a diminuir a sua amplitude com o tempo [PRODONOFF, 

1990]. 
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2.1.3. Decremento Logarítmico, “δ ” 

O decremento logarítmico representa a taxa que a amplitude de um sistema 

amortecido decai. É definido como a razão de duas amplitudes sucessivas [LARANJA, 

2004]. O decremento logarítmico pode ser calculado pela Equação 1 ou pela Equação 2. 









⋅=

nX

X

n

0ln
1

δ  Equação 1 

ζ

ζπ
δ

−

⋅⋅
=

1

2
 Equação 2 

 Onde: 

 δ é o decremento logarítmico, adimensional 

 n é o número de picos, adimensional 

 X0 é a amplitude do primeiro pico analisado, em m/s
2 

 Xn é a amplitude do último pico analisado, em m/s
2 

 ζ é o índice de amortecimento, adimensional 

 

2.1.4. Coeficiente de Amortecimento “c” 

O coeficiente de amortecimento linear longitudinal é relação entre a força e a 

velocidade relativa entre as extremidades do elemento, ambas medidas no mesmo 

instante [LARANJA, 2004]. 

Define-se o amortecimento crítico pela Equação 3 que vem a ser o valor de 

coeficiente de amortecimento que anula a expressão c2 – 4mk [WOLTER, 1998]. 

mkmc ncr 22 == ω  Equação 3 

 Onde: 

 c é o coeficiente de amortecimento do amortecedor, em N.s/m 
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ccr é o coeficiente de amortecimento critico, em N.s/m 

 m é a massa adicionada ao sistema, em kg 

 ωn é a freqüência natural, em rad/s 

 k é a constante de elasticidade da mola, em N/m 

 

2.1.5. Índice de Amortecimento “ζ ” 

A relação entre o coeficiente real de amortecimento do sistema e o crítico é 

chamada de razão ou índice de Amortecimento [LARANJA, 2004]. 

 

2.1.6. Amortecimento do Movimento 

 Um movimento pode ser sub-amortecido, criticamente amortecido ou super-

amortecido. As características destes movimentos serão vistos a seguir. 

 

2.1.6.1. Movimento Sub-amortecido “ζ ” < 1 

 

 
Figura 2 – sistema  sub-amortecido [WOLTER, 1998] 
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Quando c2 – 4mk < 0 ou, analogamente, ζ < 1. Neste caso, ocorre oscilação. A 

solução gráfica para um sistema com m=1, k=4 e c=1 é mostrada na Figura 2 

[WOLTER, 1998]. 

 

2.1.6.2. Movimento Criticamente Amortecido “ζ ” = 1 

 

 
Figura 3 – sistema  criticamente amortecido [WOLTER, 1998] 

Neste caso c2 – 4mk = 0 ou ζ = 1. Não há oscilação, isto é, a massa não passa 

pela sua posição original com o mesmo sentido da sua velocidade inicial uma Segunda 

vez. Plotamos novamente a resposta do sistema anterior com c=4 na Figura 3 

[WOLTER, 1998]. 

 

2.1.6.3. Movimento Super-amortecido “ζ ” > 1 

Neste caso c
2 – 4mk > 0 ou ζ > 1. Neste caso, também não há oscilação. A 

resposta do sistema para c=6 plotada está apresentada na Figura 4 [WOLTER, 1998]. 
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Figura 4 – sistema  super-amortecido [WOLTER, 1998] 

 

2.2. Amortecedores 

Um amortecedor hidráulico (Figura 5) é constituído por um conjunto de pistão e 

válvulas, fixados a uma haste e que se movem dentro de um tubo com óleo específico 

para altas temperaturas e pressões. As válvulas regulam a passagem do óleo controlando 

a velocidade da haste [DANA, 2005]. 

 
Figura 5 – amortecedor hidráulico [WEBMOTORS, 2005] 

 

2.3. Molas 

Molas são elementos de máquinas, que caracterizam-se por apresentar grandes 

deformações sem que o material ultrapasse o limite elástico [MELCONIAN, 2003]. 

As molas têm a função de suportar e aplicar forças. Fazer avançar ou recuar 

componentes de máquinas proporcionar deformações, absorver choques e energia. 

Existem diversos tipos de molas como: helicoidais, de torção, de lâminas e prato. 

Para o trabalho foi utilizada uma mola helicoidal [ANTUNES, 1998]. 



9 

 

As molas helicoidais são utilizadas para esforços de tração e compressão. Suas 

utilizações práticas são em suspensão de automóveis, sistemas de segurança de 

elevadores, controle de fluxo em válvulas e torneiras, etc [MELCONIAN, 2003]. 

 

2.4. Acelerômetros 

Os acelerômetros piezelétricos são transdutores de aceleração de grande 

versatilidade. Basicamente o sinal em um acelerômetro está produzido por um cristal 

piezelétrico que ao ser pressionado por uma massa vibrante emite um sinal elétrico que 

pode ser medido em voltagem ou carga, segundo o pré-amplificador utilizado. Essa 

saída elétrica é diretamente proporcional à aceleração da base do acelerômetro, quando 

a  excitação está dentro da faixa de freqüência e da faixa dinâmica do acelerômetro. Em 

termos gerais os acelerômetros tem uma faixa de freqüências de operação muito ampla, 

normalmente de 5 a 5000 Hz, embora existam acelerômetros que cobrem a faixa de 1 a 

40000 Hz. A faixa de amplitude é grande, pode ir de 0,01 m/s
2 até 100.000 m/s

2 

[LARANJA, 2004]. 
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3. MÉTODO 

 

3.1. Definição do Equipamento e Suas Necessidades 

O equipamento projetado deve ser capaz de apresentar o gráfico da curva 

senoidal amortecida, através da qual podem ser calculados os coeficientes de 

amortecimento de diferentes  amortecedores de automóveis e motocicletas. 

 

3.2. Estudo de Diferentes Formas de Desenvolvimento do Projeto 

Existem diferentes formas de montar o equipamento. A primeira forma é com a 

mola acoplada ao amortecedor, que apresenta problemas num equipamento que deve 

trabalhar com diferentes amortecedores, uma vez que seria necessário utilizar uma mola 

específica para cada amortecedor. O esquema dessa forma de montagem é apresentado 

na Figura 6. 

 
Figura 6 – primeira possibilidade de desenvolvimento do equipamento 



11 

 

Uma segunda maneira, apresentada na Figura 7, seria com o amortecedor 

colocado após a massa e a mola. Essa forma não é satisfatória, pois a velocidade de 

retorno da haste do amortecedor é insuficiente devido ao coeficiente de amortecimento 

equivalente na linha de ação da massa ser muito alto, provocando uma freqüência 

natural abaixo do limite de operação do acelerômetro. 

 
Figura 7 – segunda possibilidade de desenvolvimento do equipamento 

O modelo utilizado no trabalho, Figura 8, possui uma massa colocada sobre um 

braço oscilante colocada após a mola e o amortecedor, que é o método que possibilita a 

movimentação da haste do cilindro dentro dos limites de operação do acelerômetro.  

 
Figura 8 – modelo utilizado para o equipamento 

 

3.3. Método para Obtenção do Coeficiente de Amortecimento do Amortecedor 

O esquema do equipamento desenvolvido, com a mola colocada entre a massa e 

o amortecedor é apresentado na Figura 9. 
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Figura 9 – esquema do equipamento 

Através do gráfico da curva senoidal amortecida obtido através do acelerômetro 

obtém-se a freqüência natural amortecida do sistema, “q”, e as amplitudes “X0” e “Xn”. 

Lembrando a Equação 1 é possível calcular o decremento logarítmico, “δ ”: 









⋅=

nX

X

n

0ln
1

δ  Equação 1 

Lembrando a Equação 2, a partir do decremento logarítmico, “δ ”, é possível 

obter o índice de amortecimento, “ζ ”, pela Equação 2: 

ζ

ζπ
δ

−

⋅⋅
=

1

2
 Equação 2 

 A freqüência natural do sistema, “ nϖ ”, é definida pela Equação 4: 

21 ζ
ϖ

−
=

q
n  Equação 4 

 Onde: 

 q é a freqüência natural amortecida do sistema, em rad/s 

 A equação 5 permite calcular o coeficiente de amortecimento equivalente 

atuando na massa, “ceq”. 
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m

ceq

n 2
=⋅ζϖ  Equação 5 

 Onde: 

 ceq é o coeficiente de amortecimento na linha de ação da massa, em N.s/m 

 Pelo somatório de momentos em relação à origem, ”o”, é possível determinar o 

coeficiente de amortecimento do amortecedor, “c”, através da Equação 6. 

dFLF ⋅=⋅ 21  

LLcddc eq ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅ )(sen)(sen φφ  

2









⋅=

d

L
cc eq  Equação 6 

 Onde: 

 L é a distância da massa até a origem do sistema, em m 

 d é a distância do amortecedor até a origem do sistema, em m 

 F1 é a força atuante na linha de ação da massa, em N 

 F2 é a força atuante na linha de ação do amortecedor, em N 

 Φ é o ângulo formado pelo braço oscilante o suporte em “L”, em radianos 

 

3.4. Dimensionamento de Todos os Componentes 

 O equipamento é constituído de 5 partes (suporte em “L”, braço oscilante, 

amortecedor, mola e acelerômetro) que precisam ser dimensionadas. 

 Considerando as características da Tabela 1 não foi necessário cálculo de 

resistência dos materiais para a estrutura, pois todos os componentes disponíveis para 

construção do equipamento são de aço SAE 1010, e possuem espessuras muito 

superiores as necessárias para suportar a massa máxima (21,15 kg) utilizada. 
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Características do aço SAE 1010 

Escoamento 220 
Tensões de Tração (MPa) 

Ruptura 380 

Módulo de Elasticidade (MPa) 205.000 

Módulo de Elasticidade Transversal (MPa) 80.500 
Tabela 1 – características do Aço SAE 1010. [MASUERO, 1997] 

 

3.4.1. Definições Iniciais 

 

 
Figura 10 – esquema do equipamento 

 A mola utilizada tem a constante de elasticidade de 5,7 . 104 N/m. 

  O posicionamentos da mola é variável para que possa ser ajustado para 

diferentes amortecedores, com objetivo de obter uma freqüência natural dentro do limite 

de operação do acelerômetro. 

 A posição da massa é fixa na extremidade do braço (a 0,910 m da origem). 

O valor da massa mínima adicionada ao sistema (valor equivalente da massa do 

braço oscilante na extremidade) é obtido através da Equação 7 [RAO, 1995]. 

23,0⋅= Bmm  Equação 7 

kgmm B 15,123,0523,0 =⋅=⋅=  
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 Onde: 

 mB é a massa do braço oscilante, em kg 

 Como o posicionamento do suporte do amortecedor (diâmetro de 0,050 m)  deve 

estar o mais próximo possível da origem (0,082 m) o posicionamento mínimo da mola 

(diâmetro do tubo de alinhamento de 0,098 m) será a 0,156 m da origem. 

Para o cálculo da deformação na mola é utilizada a Equação 8. 

 ( ) 'xkgmxkF eq ⋅=⋅∴⋅=  

( )









⋅

⋅=

2

2'

L

D
k

gm
x  Equação 8 

 Onde: 

 x’ é a deformação da mola, em m 

 F é a força aplicada na mola, em N 

 D é a distância da mola até a origem do sistema, em m 

keq é a constante de elasticidade da mola equivalente na linha de ação da massa, 

em N/m 

Para o cálculo do ângulo “ Φ ”é utilizada a Equação 9. 









=Φ −

D

x'
tan 1  Equação 9 

Para o cálculo do deslocamento  x” na linha de ação da massa é utilizada a 

Equação 10. 

Lx ⋅Φ= tan''   Equação 10 

Onde: 

 x” é o deslocamento na linha de ação da massa, em m 
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Considerando a posição da mola a 0,205 m da origem (posição ideal obtida 

experimentalmente para o amortecedor testado) e variando apenas a massa de 1,15 kg 

até 21,15 kg, obtém-se os dados da Tabela 2, e o comportamento do deslocamento na 

linha de ação da massa, x”, na Figura 11. Para realização das Tabelas 2 e 3 foi 

desenvolvida uma planilha em MS Excel (Anexo D) utilizando as equações 7, 8, 9 e 10. 

 

D (m) 0,205 0,205 0,205 0,205 0,205 0,205 0,205 0,205 0,205 

m (kg) 1,15 3,65 6,15 8,65 11,15 13,65 16,15 18,65 21,15 

x" (m) 0,017 0,055 0,093 0,130 0,168 0,205 0,243 0,281 0,318 
Tabela 2 – tabela com a variação da massa 

 

 
Figura 11 – comportamento do deslocamento na linha de ação da massa com a variação 

da massa 

 

Considerando a massa mínima (massa do próprio braço oscilante na sua 

extremidade) adicionada de 1,15 kg e variando apenas a posição da mola de 0,156 m até 

0,861 m, obtém-se os dados da Tabela 3, e o comportamento do deslocamento na linha 

de ação da massa, x”, na Figura 12. 

 

D (m) 0,156 0,205 0,244 0,332 0,420 0,509 0,597 0,685 0,773 0,861 

m (kg) 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 

x" (m) 0,039 0,017 0,010 0,004 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 
Tabela 3 – tabela com a variação da posição da mola 
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Figura 12 – comportamento do deslocamento na linha de ação da massa com a variação 

da posição da mola 

 

3.4.2. Componentes do Equipamento 

 O equipamento foi dividido em 5 componentes: Suporte em “L”, Braço 

Oscilante, Amortecedor, Mola e Acelerômetro, que serão vistos a seguir. 

 

3.4.2.1 Suporte em “L” 

O suporte em forma de “L”, apresentado na Figura 13, tem a função sustentação 

e interligação dos componentes do equipamento. 

 

Figura 13 – suporte em “L” 
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O suporte em “L” é composto de 7 partes conforme a Tabela 4 (desenho das 

partes no Anexo B): 

Todas as partes são soldadas. 

Código Descrição Quantidade 
Componente 1 - Parte 1 Cantoneiras Verticais 2 peças 
Componente 1 - Parte 2 Chapa da Parte Frontal 1 peça 
Componente 1 - Parte 3 Cantoneiras Horizontais 2 peças 
Componente 1 - Parte 4 Cantoneiras de Sustentação Lateral 2 peças 
Componente 1 - Parte 5 Cantoneiras de Sustentação Inclinadas 2 peças 
Componente 1 - Parte 6 Chapa de Sustentação do Mancal 1 peça 
Componente 1 - Parte 7 Chapa de Fixação 1 peça 

Tabela 4 – tabela de partes do suporte em “L” 

 

3.4.2.2. Braço Oscilante 

O braço oscilante transmite o momento da força aplicada na sua extremidade 

para a haste do amortecedor. 

O braço oscilante é composto basicamente por duas cantoneiras e um mancal 

com rolamento para um eixo de 25 mm de diâmetro, o que possibilita uma facilidade de 

alinhamento e diminuição do atrito em relação à utilização de dois mancais com uma 

barra posicionada entre eles. 

 

Figura 14 – braço oscilante 

O braço oscilante é composto de 4 partes conforme a Tabela 5 (desenho das 

partes no Anexo B): 
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As chapas de fixação são soldadas às cantoneiras e para fixação do mancal às 

cantoneiras é utilizado um parafuso, com porca, de comprimento 100 mm e bitola 7 mm. 

Código Descrição Quantidade 
Componente 2 - Parte 1 Cantoneira para o Braço Oscilante 2 peças 
Componente 2 - Parte 2 Chapa de Fixação da Massa e do Braço 

Oscilante 
2 peças 

Componente 2 - Parte 3 Eixo do Mancal 1 peça 
Componente 2 - Parte 4 Mancal 1 peça 

Tabela 5 – tabela de partes do braço oscilante. 

 

3.4.2.3. Amortecedor 

É o componente do qual deve ser obtido o coeficiente de amortecimento. 

A fixação do amortecedor ao suporte é feita por um parafuso, com porca, de 

comprimento 80 mm e bitola 8 mm. 

A fixação do amortecedor ao braço oscilante é feita por um parafuso, com porca, 

de comprimento 80 mm e bitola 8 mm. 

 Para utilização de amortecedores de automóveis é utilizado um adaptador, para 

amortecedores de motocicletas o encaixe é “direto”. 

O sistema para fixação do amortecedor é composto por 2 partes conforme a 

Tabela 6 (desenho das partes no Anexo B): 

Código Descrição Quantidade 
Componente 3 - Parte 1 Suporte do Amortecedor 1 peça 
Componente 3 - Parte 2 Adaptador para Amortecedores de 

Automóveis e Motocicletas 
1 peça 

Tabela 6 – tabela de partes do sistema de fixação do amortecedor. 

 

3.4.2.4. Molas 

As molas tem a função de fazer oscilar o braço oscilante. 
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Foi medido o coeficiente de elasticidade “k” de 4 molas utilizando o 

equipamento Medições de Constantes de Elasticidade do Laboratório de Medições 

Mecânicas da ULBRA. 

A Tabela 7 mostra os resultados obtidos para as 4 molas analisadas (obtenção 

das constantes de elasticidade das molas no Anexo A) para a montagem do 

equipamento: 

Característica “Mola 1” “Mola 2” “Mola 3” “Mola 4” 
Constante de Elasticidade (N/m) 1,8 . 104 1,4 . 104 1,6 . 104 5,7 . 104 
Comprimento (m) 0,195 0,210 0,195 0,254 
Diâmetro (m) 0,048 0,051 0,048 0,088 

Tabela 7 – características das molas 1, 2, 3 e 4 

 A mola escolhida foi a “Mola 4” devido a sua constante de elasticidade mais 

elevada em relação as demais. A constante de elasticidade foi a característica mais 

importante na avaliação, uma vez  que influi diretamente na freqüência natural do 

sistema. 

O sistema para fixação da mola é composto por 2 partes conforme a Tabela 8 

(desenho das partes no Anexo B): 

Código Descrição Quantidade 
Componente 4 - Parte 1 Tubo para Alinhamento Mola-Suporte 1 peça 
Componente 4 - Parte 2 Suporte Interno para Posicionamento da 

Mola 
1 peça 

Tabela 8 – tabela de partes do sistema de fixação da mola. 

 

3.4.2.5. Acelerômetro 

 O acelerômetro utilizado foi o ADXL250 da Analog Devices (características no 

Anexo C). A freqüência, devido aos limites de operação do acelerômetro disponível, 

deverá ficar entre 0 e 800 Hz. 

 

3.4. Montagem 

O equipamento montado tem a forma apresentada na Figura 15. 
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Figura 15 – equipamento montado 

 

3.5. Testes 

Para obtenção da curva senoidal amortecida é necessário analisar 2 variáveis: 

massa a ser adicionada na extremidade do braço oscilante e a distância que a mola deve 

estar da origem. 

Com o acelerômetro fixado sobre a extremidade do braço oscilante se fazem os 

ajustes necessários para que se obtenha uma freqüência natural e uma amplitude que 

além de estarem dentro do limite de operação do acelerômetro, permitam calcular com 

clareza o decremento logarítmico. 

É possível determinar através das Equações 8, 9 e 10 que quanto mais próxima a 

mola estiver do amortecedor maior será a amplitude da curva do sistema massa-mola. 

No entanto, como não é possível prever a amplitude da freqüência natural amortecida é 

necessário que se façam alguns ajustes no momento da obtenção da curva. 

 



22 

 

3.5.1. Obtenção do Coeficiente de Amortecimento 

 Para obtenção dos dados que permitirão o cálculo do coeficiente de 

amortecimento do amortecedor testado utilizou-se um acelerômetro fixado na 

extremidade do braço oscilante. 

 O melhor resultado obtido experimentalmente apresentou uma freqüência 

natural amortecida, “q”, de 4,98 Hz e amplitudes “X0” e “Xn” de 49,6 mV e 27,2 mV 

respectivamente (Figura 16). Esse resultado foi obtido com a mola colocada a 0,205m 

da origem e com o braço oscilante sem carga, apenas com a massa mínima equivalente 

na sua extremidade de 1,15 kg. 

 

Figura 16 – curva senoidal amortecida para o amortecedor testado 

 Conforme catálogo do acelerômetro cada mV equivale ao valor da gravidade 

(considerado como 9,807 m/s
2). Portanto os valores das amplitudes “X0” e “Xn” são de 

12,8 m/s
2 e 7,0 m/s

2 respectivamente. 

 Os dados de posição da mola, carga no braço oscilante e amplitudes “X0” e “Xn” 

são suficientes para obtenção do coeficiente de amortecimento. 
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4. CÁLCULOS 

O esquema do equipamento desenvolvido, com a massa e a mola ajustadas para 

obtenção da curva senoidal amortecida que possibilite o cálculo do coeficiente de 

amortecimento do amortecedor testado, é apresentado na Figura 17. 

 

Figura 17 – esquema do equipamento ajustado para o amortecedor testado 

Através do gráfico da curva senoidal amortecida obtido através do acelerômetro 

determinou-se as amplitudes 12,8 m/s
2 e 7,0 m/s

2 para “X0” e “Xn” respectivamente. 

Com a Equação 1 é possível calcular o decremento logarítmico, “δ ”: 

30,0
2,27

6,49
ln

2

1
ln

1 0 =







⋅=








⋅=

nX

X

n
δ  

A partir do decremento logarítmico, “δ ”, é possível obter o índice de 

amortecimento, “ζ ”, pela Equação 2: 
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05,0
1

2
30,0

1

2
=∴

−

⋅⋅
=∴

−

⋅⋅
= ζ

ζ

ζπ

ζ

ζπ
δ  

 Como a freqüência natural amortecida obtida experimentalmente é 4,98 Hz (ou 

31,29 rad/s) obtém-se a freqüência natural do sistema, “ nϖ ”, pela Equação 4: 

srad
q

n /33,31
05,01

29,31

1 22
=

−
=

−
=

ζ
ϖ  

 A Equação 5 permite calcular o coeficiente de amortecimento equivalente 

atuando na massa, “ceq”: 

m

sN
C

C

m

c
eq

eqeq

n

⋅
=∴

⋅
=⋅∴=⋅ 46,3

15,12
05,033,31

2
ζϖ  

 O coeficiente de amortecimento do amortecedor, “c” é definido pela Equação 6: 

m

sN

d

L
cc eq

.
103,4

082,0

910,0
46,3 2

22

⋅=







⋅=








⋅=  

 Para cálculos de outros amortecedores foi desenvolvido uma planilha em MS 

Excel (Anexo E) com o mesmo procedimento de cálculo utilizado para o amortecedor 

testado 
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5. RESULTADOS 

Para o teste realizado com o amortecedor experimentalmente obteve-se: 

• A amplitude, “X0”, de 12,8 m/s
2
 

• A amplitude, “Xn”, de 7,0 m/s
2
 

• A freqüência natural amortecida, q, de 31,29 rad/s 

• A freqüência natural, ωn, de 31,33 rad/s 

Através dos cálculos obteve-se: 

• O decremento logarítmico, “δ ”, de 0,30 

• O índice de amortecimento, “ζ ”, de 0,05 

• O coeficiente de amortecimento, “c”, de 4,3 . 102 N.s/m 

 O dado com maior imprecisão utilizado para dimensionamento do equipamento 

é a constante de elasticidade da mola, “k”, pode ser retirado do cálculo com a obtenção 

da freqüência natural amortecida de forma experimental. 

A freqüência natural amortecida, “q”, as amplitudes “X0” e “Xn”, da massa 

adicionada ao sistema, “m” e das distâncias “d”, “D” e “L” (únicos utilizados para o 

cálculo do coeficiente de amortecimento) possuem imprecisão pequena para o de 

resultado esperado. 



26 

 

 

 

 

6. CONCLUSÕES 

Lembrando dos objetivos propostos para o trabalho que eram: 

• Projetar e desenvolver equipamento que possibilite o calculo dos 

coeficientes de amortecimento para amortecedores de automóveis e 

motocicletas. 

• Obter o coeficiente de amortecimento de um amortecedor automotivo; 

• Desenvolvimento de equipamento variável e de fácil utilização; 

• Desenvolver um método de cálculo do coeficiente de amortecimento a 

partir dos dados obtidos através do equipamento. 

Conclui-se: 

Foi realizado o projeto e desenvolvimento do equipamento que permite obter a 

curva senoidal amortecida, que fornece elementos para o cálculo do coeficiente de 

amortecimento de amortecedores de automóveis e motocicletas. 

Obteve-se o coeficiente de amortecimento de 4,3 . 102 N.s/m para o amortecedor 

automotivo testado. 

Para permitir a versatilidade do equipamento e facilidade na troca dos 

componentes foram tomadas algumas medidas: o posicionamento do suporte do 

amortecedor e a massa adicionada ao sistema tem locais definidos, enquanto o 

posicionamento da mola é variável para que possa ser ajustado para diferentes 

amortecedores, objetivando obter uma freqüência natural dentro do limite de operação 

do acelerômetro. 
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Para o desenvolvimento do método de cálculo foram utilizadas as equações 

fundamentais da Mecânica das Vibrações, que permitem obter o coeficiente de 

amortecimento do amortecedor a partir do decremento logarítmico (extraído da curva 

senoidal amortecida obtida pelo acelerômetro) aliado aos posicionamentos e 

dimensionamentos dos componentes do sistema. 

Como continuação deste trabalho, pode-se comparar os coeficientes de 

amortecimento de diversos amortecedores, ou acompanhar a variação do coeficiente de 

amortecimento ao longo da vida útil do amortecedor. 
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ANEXO A 

(Medição das Constantes de Elasticidade das Molas) 

 



 

 

 
Utilizando o equipamento Medições de Constantes de Elasticidade do Laboratório de Vibrações da ULBRA mediu-se 3 vezes os deslocamentos 

em “x” para as força aplicadas. A razão entre a força aplicada e as médias dos deslocamentos em “x” é a constante de elasticidade “K” para cada força 
aplicada. A média das constantes de elasticidade para cada força aplicada representa a média da constante de elasticidade no intervalo analisado. 
 

MEDIÇÃO DA CONSTANTE DE ELASTICIDADE DAS MOLAS 

  Mola 1 Mola 2 Mola 3 Mola 4 

F (N) X1 (m) X2 (m) X3 (m) Xm (m) K (N/m) X1 (m) X2 (m) X3 (m) Xm (m) K (N/m) X1 (m) X2 (m) X3 (m) Xm (m) K (N/m) X1 (m) X2 (m) X3 (m) Xm (m) K (N/m) 

0 0,000 0,000 0,000 0,000   0,000 0,000 0,000 0,000   0,000 0,000 0,000 0,000   0,000 0,000 0,000 0,000   

98,1 0,006 0,006 0,006 0,006 1,6E+04 0,009 0,009 0,008 0,009 1,1E+04 0,007 0,006 0,006 0,006 1,5E+04 0,002 0,002 0,002 0,002 4,9E+04 

196,2 0,010 0,011 0,010 0,010 1,9E+04 0,016 0,016 0,012 0,015 1,3E+04 0,013 0,013 0,013 0,013 1,5E+04 0,004 0,003 0,004 0,004 5,4E+04 

294,3 0,016 0,017 0,016 0,016 1,8E+04 0,022 0,023 0,020 0,022 1,4E+04 0,019 0,018 0,019 0,019 1,6E+04 0,006 0,005 0,006 0,006 5,2E+04 

392,4 0,020 0,022 0,021 0,021 1,9E+04 0,029 0,029 0,028 0,029 1,4E+04 0,025 0,024 0,025 0,025 1,6E+04 0,008 0,006 0,007 0,007 5,6E+04 

490,5 0,027 0,027 0,026 0,027 1,8E+04 0,036 0,037 0,035 0,036 1,4E+04 0,031 0,030 0,031 0,031 1,6E+04 0,010 0,008 0,008 0,009 5,7E+04 

588,6 0,032 0,032 0,031 0,032 1,9E+04 0,042 0,042 0,042 0,042 1,4E+04 0,037 0,036 0,036 0,036 1,6E+04 0,012 0,009 0,008 0,010 6,1E+04 

686,7 0,037 0,038 0,037 0,037 1,8E+04 0,049 0,048 0,044 0,047 1,5E+04 0,043 0,042 0,043 0,043 1,6E+04 0,013 0,011 0,011 0,012 5,9E+04 

784,8 0,042 0,044 0,043 0,043 1,8E+04 0,055 0,054 0,052 0,054 1,5E+04 0,048 0,047 0,047 0,047 1,7E+04 0,014 0,012 0,012 0,013 6,2E+04 

882,9 0,047 0,047 0,046 0,047 1,9E+04 0,060 0,061 0,057 0,059 1,5E+04 0,052 0,052 0,052 0,052 1,7E+04 0,016 0,014 0,014 0,015 6,0E+04 

Km (N/m)         1,8E+04         1,4E+04         1,6E+04         5,7E+04 

 
Onde: 
Coluna F (N) é a força aplicada sobre a mola, em N 
Coluna X1 (m) é a deformação da mola na primeira medição, em m 
Coluna X2 (m) é a deformação da mola na segunda medição, em m 
Coluna X3 (m) é a deformação da mola na terceira medição, em m 
Coluna Xm (m) é a média das deformações da mola nas 3 medições, em m 
Coluna K (N/m) é a constante de elasticidade da mola para cada força aplicada e média 
das deformações da mola, em (N/m) 
Linha Km (N/m) é a média das constantes de elasticidades da mola, N/m 
 
 
 Todas as molas foram consideradas lineares pois dentro do limite de operação 
apresentaram a constante de elasticidade como uma reta no gráfico de deformação por 
força aplicada. 



 

 

 

 

 

 

ANEXO B 

(Desenho dos componentes do Equipamento)



 

 

TÍTULO DO DESENHO QUANTIDADE 
Cantoneiras Verticais 2 PEÇAS 

CÓDIGO DO DESENHO UNIDADE ESCALA TCC 
Componente 1 – Parte 1 Milímetros 1 : 29,23 

 
 



 

 

 

TÍTULO DO DESENHO QUANTIDADE 
Chapa da Parte Frontal 1 PEÇA 

CÓDIGO DO DESENHO UNIDADE ESCALA TCC 
Componente 1 – Parte 2 Milímetros 1,68 : 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

TÍTULO DO DESENHO QUANTIDADE 
Cantoneiras Horizontais 2 PEÇAS 

CÓDIGO DO DESENHO UNIDADE ESCALA TCC 
Componente 1 – Parte 3 Milímetros 1 : 4,22 

 
 

 



 

 

 

TÍTULO DO DESENHO QUANTIDADE 
Cantoneiras de Sustentação Lateral 2 PEÇAS 

CÓDIGO DO DESENHO UNIDADE ESCALA TCC 
Componente 1 – Parte 4 Milímetros 1 : 15,20 

 
 

 



 

 

 

TÍTULO DO DESENHO QUANTIDADE 
Cantoneiras de Sustentação Inclinadas 2 PEÇAS 

CÓDIGO DO DESENHO UNIDADE ESCALA TCC 
Componente 1 – Parte 5 Milímetros 1 : 15,20 

 
 

 



 

 

 

TÍTULO DO DESENHO QUANTIDADE 
Chapa de Sustentação do Mancal 1 PEÇA 

CÓDIGO DO DESENHO UNIDADE ESCALA TCC 
Componente 1 – Parte 6 Milímetros 1,22 : 1 

 
 
 

 



 

 

 

TÍTULO DO DESENHO QUANTIDADE 
Chapa de Fixação 1 PEÇA 

CÓDIGO DO DESENHO UNIDADE ESCALA TCC 
Componente 1 – Parte 7 Milímetros 1,60 : 1 

 
 

 



 

 

 

TÍTULO DO DESENHO QUANTIDADE 
Cantoneira para o Braço Oscilante 2 PEÇAS 

CÓDIGO DO DESENHO UNIDADE ESCALA TCC 
Componente 2 – Parte 1 Milímetros 1 : 0,26 

 
 

 



 

 

 

TÍTULO DO DESENHO QUANTIDADE 
Chapa de Fixação da Massa e do Braço Oscilante 2 PEÇAS 

CÓDIGO DO DESENHO UNIDADE ESCALA TCC 
Componente 2 – Parte 2 Milímetros 3,44 : 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

TÍTULO DO DESENHO QUANTIDADE 
Eixo do Mancal 1 PEÇA 

CÓDIGO DO DESENHO UNIDADE ESCALA TCC 
Componente 2 – Parte 3 Milímetros 1,52 : 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

TÍTULO DO DESENHO QUANTIDADE 
Mancal 1 PEÇA 

CÓDIGO DO DESENHO UNIDADE ESCALA TCC 
Componente 2 – Parte 4 Milímetros 1 : 1,02 

 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

TÍTULO DO DESENHO QUANTIDADE 
Suporte do Amortecedor 1 PEÇA 

CÓDIGO DO DESENHO UNIDADE ESCALA TCC 
Componente 3 – Parte 1 Milímetros 1 : 1,22 

 
 

 



 

 

 

TÍTULO DO DESENHO QUANTIDADE 
Adaptador para Amortecedores de automóveis e 

motocicletas 
1 PEÇA 

CÓDIGO DO DESENHO UNIDADE ESCALA 
TCC 

Componente 3 – Parte 2 Milímetros 2,62 : 1 

 

 



 

 

 

TÍTULO DO DESENHO QUANTIDADE 
Tubo para Alinhamento Mola-Suporte 1 PEÇA 

CÓDIGO DO DESENHO UNIDADE ESCALA TCC 
Componente 4 – Parte 1 Milímetros 1 : 2,33 

 
 

 



 

 

 

TÍTULO DO DESENHO QUANTIDADE 
Suporte Interno para Posicionamento da Mola 1 PEÇA 

CÓDIGO DO DESENHO UNIDADE ESCALA TCC 
Componente 4 – Parte 2 Milímetros 1 : 1,43 

 

 



 

 

 

TÍTULO DO DESENHO 
Equipamento Montado 

CÓDIGO DO DESENHO TCC 
Equipamento Montado 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 



 

 

 
 
 

 

 

 

ANEXO C 

(Características do Acelerômetro ADXL250 da Analog Devices) 



 

 

 

 
 



 

 

 

 



 

 

 

 
 
 



 

 

 
 
 

 

 

 

ANEXO D 

(Planilha em MS Excel para Elaboração das Tabelas 2 e 3) 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 
 
 

 

 

 

ANEXO E 

(Planilha em MS Excel para Cálculo do Coeficiente de Amortecimento) 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


