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Equacdo de Movimento

Supondo a forca de
amortecimento proporcional a
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Equacdo de Movimento
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System Free-body diagram

Supondo a forca de
amortecimento proporcional a
viscosidade,

F = —cx,
e a equacdo de movimento é
mXx = —cxX — KX
ou

mx + cx + kx = 0.
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L Equacdo de Movimento

Solucdo

Supondo a solucdo x(t) = Ce*, a equacgio caracteristica é

ms? + cs + k =0,

cujas rafzes sdo

—c:l:\/c2—4mk_ c
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L Equacdo de Movimento

Solucdo

Supondo a solucdo x(t) = Ce*, a equacgio caracteristica é

ms? + cs + k =0,

cujas rafzes sdo

—c:l:\/c2—4mk_ c

()
S1o = =—— — ) - =
1.2 2m 2m 2m m

)

As solucdes sdo entdo

Xl(t) = C1eslt, Xz(t) = Czeszt.
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L Equacdo de Movimento

Solucdo Geral

A solucdo geral é x(t) = x1(t) + x2(t), ou

- el E VTR o (aGTE)

As constantes C; e G, devem ser calculadas a partir das condicdes
iniciais.
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L Amortecimento

Amortecimento Critico

O amortecimento critico & o valor para o qual o radical & nulo:
cc\2 kK
) _ -0
2m m

Cc=2m AR 2/ Km

m

ou

ou ainda

Cc = 2mwp,.
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L Amortecimento

Raz3o de Amortecimento

Uma medida adimensional conveniente do amortecimento é a razdo
de amortecimento

Podemos escrever

e as raizes como
S12 = (—< + vV C2 — 1) Wn-
A solucdo geral é entdo

x(t) = GrelrVETent | ) (VT )t
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L Amortecimento

Comportamento das Solucdes

A natureza das solucdes depende do valor dos radicais e portanto
do amortecimento.

Para ¢ =0, o sistema ndo é amortecido.

Para { > 0, existem trés possibildades:
¢ < 1 sistemas sub amortecidos;
¢ =1 sistemas criticamente amortecidos;

¢ > 1 sistemas superamortecidos;
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L Amortecimento subcritico

Amortecimento Subcritico, ( < 1

Neste caso
(<1l ou c<c ou — <,4/—,

isto implica que (2 —1<0, e

5 = (—c n iﬂ) wn, = (-g —iV1= g2) wn.
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Amortecimento Subcritico, ( < 1

Neste caso
(<1l ou c<c ou — <,4/—,
isto implica que (2 —1<0, e
51 = (—C + im) Wh, S = (—C - im) Wn-
A solucdo geral torna-se
x(t) = GelHVIm@)unt | o (~¢-1VI=E)ent

ou, equivalentemente,

x(t) = e <t {C1e(i v 1_C2)wnt + C2e<_i v 1_C2)w"t}
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L Amortecimento subcritico

Solucdo Geral

Passando para a forma trigonométrica

x(t) = e~ownt {(Cl + G)cos /1 — Cwpt+
(G — G)isiny/1— g2wnt}
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Solucdo Geral

Passando para a forma trigonométrica
x(t) = e~ownt {(Cl + G)cos /1 — Cwpt+
(G — G)isiny/1— g2wnt}

ou, é claro,

x(t) = e~Swnt {C cos /1 — C2wpt + Cjsin ant}
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L Amortecimento subcritico

Solucdo Geral

Passando para a forma trigonométrica

x(t) = e~ownt {(Cl + G) cos /1 — Cwnt+
(G — G)isin mw,,t}
ou, é claro,
x(t) = e~Swnt {C cos \/1 — Cwnt + Chsin ant}

e finalmente,

x(t) = Xoe “rtsin (M@unt + qbo)
x(t) = Xe—$@nt cos (Mwnt - ¢>
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L Amortecimento subcritico

Condicdes Iniciais

As constantes (C, C}), (X, ¢) e (Xo, ¢o), devem ser determinadas
a partir das condicdes iniciais.
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L Amortecimento subcritico

Condicdes Iniciais

As constantes (C, C}), (X, ¢) e (Xo, ¢o), devem ser determinadas
a partir das condicdes iniciais.
Fazendo x(0) = xo e x(0) = xp,temos

).(0 + CUJnX()

\% 1- C2wn

!/ !
C]_ = Xp, C2 =
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L Amortecimento subcritico

Condicdes Iniciais

As constantes (C, C}), (X, ¢) e (Xo, ¢o), devem ser determinadas
a partir das condicdes iniciais.
Fazendo x(0) = xo e x(0) = xp,temos

).(0 + CUJnX()

\% 1- C2wn

!/ !
C]_ = Xp, C2 =

e a solucio geral é

= e froos VTGt + 2 g0 =G
o
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L Amortecimento subcritico

Condicdes Iniciais

Conforme feito anteriormente,

SR o s el
— A\Q — 1 2: \/7
1_<2wn

c! /1 — (2
¢o = arctan <%> = arctan XO_W"—C
G Xo + Cwnxo
c! .
Xp + CwnXo
¢ = arctan <2> =arctan | ———=
Cll XoWny/ 1- <2
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L Amortecimento subcritico

Visualizacdo

A resposta &€ uma funcdo harmdnica com frequéncia
wyg = \/1 — C2w,, com a amplitude decaindo exponencialmente
devido ao termo eSwnt,

Wt

wy € a frequéncia de vibracdo amortecida.
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L Amortecimento subcritico

Frequéncia Amortecida

Observando que <%>
Wi _ A 2
n 1

fica claro que s6 ha vibracio para
amortecimento subcritico.

Este é caso de maior interesse
para engenharia.
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L Amortecimento critico

Amortecimento critico, ( =1

Neste caso as raizes sdo iguais

S =Sy = <—Ci\/§“2—1)wn
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L Amortecimento critico

Amortecimento critico, ( =1

Neste caso as raizes sdo iguais

S| =S5y = <—C:|:\/C2—1)w,,:—w,,.
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L Amortecimento critico

Amortecimento critico, ( =1

Neste caso as raizes sdo iguais

S| =S5y = <—C:|:\/C2—1)w,,:—w,,.

Lembrando que a solucio geral é da forma
X(t) = Cleslt + Czeszt,

mas, para raizes repetidas da equac&o caracteristica, a solu¢3o geral
x(t) = (G + Gt)e™,

portanto, para sistemas criticamente amortecidos

x(t) = (G + Got)e .
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L Amortecimento critico

Condicdes Iniciais

Usando x(0) = xo e x(0) = Xo, obtemos

C1 = xo, G = Xo + wnXo-
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L Amortecimento critico

Condicdes Iniciais

Usando x(0) = xo e x(0) = Xo, obtemos

C1 = xo, G = Xo + wnXo-

A solucio é ent3o

x(t) = (x0 + (% + wnxo) t) e “rt,

que claramente n3o é periddical
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Amortecimento Supercritico, ¢ > 1

Neste caso, /C2 — 1 > 0, e as raizes sdo reais e distintas,
51 = (—C+\/C27—1>wn<0
5 = (—g—\/g27—1>wn<o,

com sp < s1. A solucdo geral ¢,

x(t) = Gel~HVE@Dant o (v T)unt
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L Amortecimento Supercritico

Condicdes Iniciais

Usando x(0) = xg e x(0) = xp, obtemos

sown (C 4/ 1) + 5
A /<3
—XoWn (C + \/@7—1) — Xo
2wn\/C27—1

O movimento é claramente aperiddico, e como as duas raizes sio
negativas, as soluces tendem para 0.

G =
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L Amortecimento Supercritico

Visualizacdo

o

Undamped (£ = 0)
Underdamped (£ <1)

PRt (@, is smaller
\,/ than w,))
\
\

Overdamped ({ > 1)

Critically
~ damped (¢ =1)
~
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L Amortecimento Supercritico

Plano de Fase

m Um sistema criticamente
amortecido tem o menor
amortecimento necessario
para movimento
aperiédico;

m A massa retorna ao
repouso no menor tempo
possivel;

Critically damped

4 Underdamped
~
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Decremento Logaritmico

A resposta subamortecida é
x(t) = Xe™ ¥t cos (wgt — @),

tomando o deslocamento em t; e t», afastados de um “periodo”
Tqg = 27 /wyg, podemos escrever

x(t1)  Xe “ntt cos (waty — )
x(ty)  Xe=Swnt2 cos (wytr — @)’

mas, obviamente,

X(tl) e~ Cwnt1

x(t)  eSwn(tit7a)
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L Decremento Logaritmico

Decremento Logaritmico

A resposta subamortecida é
x(t) = Xe™ ¥t cos (wgt — @),

tomando o deslocamento em t; e t», afastados de um “periodo”
Tqg = 27 /wyg, podemos escrever

x(t1)  Xe “ntt cos (waty — )
x(ty)  Xe=Swnt2 cos (wytr — @)’

mas, obviamente,

X() _ e

x(ty) ~ eSwn(titra)
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Decremento Logaritmico

O decremento logaritmico § é definido como

x(t1) 27 27¢ 21 ¢
0 =In—= = (wprg = Cwpy = =
x(t2) V1-=Cw, J1-¢ wg2m
14
B , 12 /
Se o amortecimento é pequeno, -
1o Eq. (2.85)
715
0 =~ 27(, (< 1 i
4 6 —
O erro na aproximac3o é f . z
aceitavelmente pequeno, para R z il sl
0 <0,3. ~
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L Decremento Logaritmico

Observacdes

m O decremento logaritmico pode ser medido muito facilmente!
m O amortecimento é muito dificil de medir diretamente;

m Na escala logaritmica, a amplitude decresce do mesmo valor
entre quaisquer dois extremos consecutivos;
A raz3o de amortecimento pode ser facilmente calculada de
1)

o

ou, aproximadamente,
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L Decremento Logaritmico

Multiplos ciclos

Tomando 2 tempos separados por m periodos completos, t; €
t; + m7y4, temos

X1 Xe~@nt1 cos (wyty — ¢)

Xmi1  Xe=Swn(titmTa) cos (wy(ty + mry) — @)’
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L Decremento Logaritmico

Multiplos ciclos

Tomando 2 tempos separados por m periodos completos, t; €
t; + m7y4, temos

xi Xe~@nt1 cos (wyty — ¢)
Xmi1  Xe=Swn(titmTa) cos (wy(ty + mry) — @)’

Claramente,
X]. e_Cwntl
In =In = (wymty = Mo
Xm+1 e—Swn(ti+mrqg) (wnmTq ’
e assim,
1 X1
0= —In

m  Xm+1
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L Dissipacdo de Energia

Taxa de Dissipacdo de Energia

A taxa de dissipacdo de energia é

dw . .2
F = FyjsX = —CX".
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L Dissipacdo de Energia

Taxa de Dissipacdo de Energia

A taxa de dissipacdo de energia é

dw . .2
F = FyjsX = —CX".

Supondo movimento harménico x(t) = X sinwgt, (ndo ébvio), a
energia dissipada por ciclo é

i—z dx 2 27
AW = c <> dt :/ cX?wqy cos® wyt d(wqt)
t=0 dt t=0

= TI'CO.)dX2
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L Dissipacdo de Energia

Energia dissipada por ciclo

Para pequeno amortecimento, a energia total pode ser aproximada
pela energia potencial maxima ou energia cinética maxima, assim

AW 7rcde2 21 ¢
=2— =25 ~4n( = ct
v e oy 2m m( = cte

esta quantidade € denominada capacidade de amortecimento
especifico.
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L Dissipacdo de Energia

Energia dissipada por ciclo

Para pequeno amortecimento, a energia total pode ser aproximada
pela energia potencial maxima ou energia cinética maxima, assim

AW 7rcde2 2m ¢
v e T ~ 4n( = cte

esta quantidade € denominada capacidade de amortecimento
especifico.

Em alguns contextos é usado o coeficiente de perda, que é a
energia dissipada por radiano:

AW/(2r) AW
w 2w

coef. de perda =
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LSistemas em Torcido

Sistemas em Torcdo

O momento viscoso é ~

Tis = —ctb), >
. Shaft, k, ——|
a equacdo de movimento é

J()é —+ Cté -+ Kte = 0,

Fluid, ¢, Disc, Jy
e ainda,
5 Kt (a)
Wd:vl_cwm Wp = 7
0

I
Ct Ct Ct

¢= e 2down  2Vmido
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L Exemplos

Resposta de Bigorna de Forja

A bigorna de uma forja tem massa igual a 500 kg e estd montada
sobre uma fundacdo que tem rigidez igual a 5 x 10 N/m e um
amortecedor viscoso com uma constante de amortecimento igual a
10000 Ns/m. Durante uma certa operacdo de forjamento, o
martelo com massa igual a 100 kg cai de uma altura de 2m na
bigorna. Se a bigorna esta em repouso antes do impacto do
martelo, determine a resposta da bigorna apds o impacto. Suponha

que o coeficiente de recuperacdo entre o martelo e a bigorna seja
0,4.
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L Exemplos

Resposta de Bigorna de Forja
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L Exemplos

Canhi3o

Um esquema de um canh3o é mostrado a seguir. Quando o canhio
é disparado, a pressdo dos gases acelera o projétil a velocidades
muito altas. A forca de reacdo empura o tubo do canhdo na
direcdo oposta a do projétil. Como é desejavel termos o canhdo
retornando a posicdo de repouso o mais rapidamente possivel, sem
oscilacdo, é empregado um sistema mola-amortecedor com
amortecimento critico, formando o mecanismo de recuo.

Neste caso particular, o tubo do canh3o e o mecanismo de recuo
tem massa igual a 500 kg, com a rigidez da mola igual a
10000N/m, e a arma deve recual 0,4 m quando disparado.
Encontre o coeficiente de amortecimento critico do sistema, a
velocidade inicial de recuo da arma e o tempo necessario para que a
arma retorne para uma distancia de 0,1 m da posic3o inicial de
disparo.
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L Exemplos

Canhi3o

Projectile

Gun barrel

Recoil mechanism
(spring and damper)
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Atrito de Coulomb

Para o deslizamento a seco entre duas superficies
Fat = pN = pW = umg.
A forca é constante e independente da velocidade de deslizamento.

w w

|—>+x

k
0000 o ¢ ke |
uN <—— — L
N\ 7/

3
2 =

e
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Equacdes de Movimento

Infelizmente, a direcdo da forca de atrito é a mesma da velocidade,
mas a velocidade n3o aparece na equacdo de movimento!

Temos que colocar o sinal “na m3o”, considerando:
Movimento com velocidade negativa;

Movimento com velocidade positiva;

Podemos dividir o movimento em dois semiciclos correspondentes a
estas situacoes.
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Velocidade Positiva

A equacdo de movimento é

mx = —kx — ulN,
w ou
mx + kx = —uhN,
kx <—" m b—>i que € uma EDO de 2% ordem nio
uN homogénea, cuja solucdo é:
ulN

x(t) = Ay coswpt + Az sinw,t — —,
K

com w, = /Kk/m e A; e Ay constantes que
dependem das condicdes iniciais do
semiciclo!
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Velocidade Negativa

A equacdo de movimento é
mx = —kx + uN,

ou
mx + kx = +uhN,

T
kx " P que é uma EDO de 2% ordem ndo
— > uN homogénea, cuja solucdo é:
T . N
N x(t):Agcoswnt+A4smwnt+H—,
K

com w, = /Kk/m e Az e Ay constantes que
dependem das condicdes iniciais do
semiciclo!
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Observacdes

Claramente:
m O movimento é harménico em cada semiciclo!
m O termo j:% pode ser visto como um deslocamento estatico
causado pela forca constante +uN;
m A posicdo de equilibrio entdo alterna-se entre j:% para cada
semiciclo;
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Visualizacdo
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Solucdo

As duas equacdes podem ser reescritas como

mx + umgsgn(x) + kx = 0,

com
0, y=0;
sgn(y) =41, y>0;
-1, y<0.

Esta € uma equacdo n3o linear que sé pode ser resolvida
numericamente.

No entanto, podemos determinar a solucdo analitica a cada
semiciclo e combina-las.
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Solucdo — Primeiro Semiciclo

Supondo apenas deslocamento inicial no inicio do movimento:
x(0) = xo, x(0) =0,

vamos dividir o movimento em intervalos onde a velocidade muda
de direcdo, i.e., o valor da velocidade é zero.
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Solucdo — Primeiro Semiciclo

Supondo apenas deslocamento inicial no inicio do movimento:
x(0) = xo, x(0) =0,

vamos dividir o movimento em intervalos onde a velocidade muda
de direcdo, i.e., o valor da velocidade & zero.Neste caso a massa vai
se mover com velocidade negativa, e aplica-se

N
x(t) = Az coswpt + Agsinw,t + atdd
K

N
A3:xo—%, Ay = 0.
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Solucdo — Primeiro Semiciclo

Supondo apenas deslocamento inicial no inicio do movimento:
x(0) = xo, x(0) =0,

vamos dividir o movimento em intervalos onde a velocidade muda
de direcdo, i.e., o valor da velocidade & zero.Neste caso a massa vai
se mover com velocidade negativa, e aplica-se

N
x(t) = Az coswpt + Agsinw,t + atdd
K

A solucdo para o primeiro semiciclo é ent3o

N N
x(t) = <x0 — M) coswpt + £Z
K K
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L Atrito de Coulomb

Solucdo — Primeiro Semiciclo

Ao final do primeiro ciclo, t = m/wp, e o deslocamento é
N N 2uN
x(ﬂ):<xo—u)cosw+uz (O_H )
Wn K K K

e a velocidade é
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Solucdo — Primeiro Semiciclo

Ao final do primeiro ciclo, t = m/wp, e o deslocamento é

x(ﬂ):<xo—ulv)c057r+ulvz (o—QHN)
Wn K K K
e a velocidade é

X <7T> = —Wwp (xo — MN) sint = 0.
Wn K

Estas sdo as condicdes iniciais para o segundo ciclo, que deve usar
a solucdo para velocidade positiva.
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Solugdo — Segundo Semiciclo

Usando
(&) =-(=-25). #(Z)
x|—)=—(x%——], x{— =0,
Wh K Wn
€ N
x(t) = Aj coswpt + Apsinw,t — L,
K
calculamos 3N
Alzxo_La A2:O7
K

e a solucdo para este semiciclo é
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Solucdo — Demais Semiciclos

Podemos verificar facilmente que ao final do segundo semiciclo,

2
X<W>:X0_4M’V, X-<27r>:07
Wn K Wn

que sdo as condicBes iniciais para o terceiro semiciclo.

O processo deve ser repetido até o movimento cesse.



Vibracdes Mecéanicas
LVibrat;So Livre Amortecida
L Atrito de Coulomb

Parada

O movimento cessa quando a forca da mola é menor ou igual do
que a forca de atrito maxima,

kxp < ulN, ou Xp < —.
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Parada

O movimento cessa quando a forca da mola é menor ou igual do
que a forca de atrito maxima,

kxp < ulN, ou Xp < —.
K

O niamero de ciclos r até a parada é dado por

2uN < ulN

Xg—r —,
K
ou N

_

> 0" &

— 2uN

K
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Comparacio

As principais diferencas entre sistemas com atrito seco e viscoso

s3o:
Equacdo de movimento ndo é linear;
A frequéncia de vibracdo amortecida é a mesma;
O movimento é sempre periédico;

|
|
|
m O movimento cessa em um tempo finito;
m A amplitude decai linearmente;

]

A relacio entre amplitudes em ciclos subsequentes é:

4uN
Xm: mfI*L
K

A posicio de parada n3o é 0.



Vibracdes Mecéanicas
LVibrat;&o Livre Amortecida
L Atrito de Coulomb

Sistemas em Torcdo

Supondo um torque de atrito constante T, as equacdes de
movimento para cada semiciclo sdo

JO+rk0=T e Job+r=—T,

e o desenvolvimento é completamente andlogo. Em particular, a
frequéncia de vibracio amortecida é

a amplitude ao final do r-ésimo ciclo e 0 nimero de cicloss sdo

-
2T o — —
0, =0 —r— e rz?’”.
Kt =
Kt
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Relacdo Forca x Deslocamento

Para um sistema mola amortecedor viscoso, a forca necessaria para
causar um deslocamento x é

F = kx + cx,

e se 0 movimento é harménico, x(t) = X sinwt.
A forca é entdo

F(t) = kX sinwt + cXw coswt
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Relacdo Forca x Deslocamento

Para um sistema mola amortecedor viscoso, a forca necessaria para
causar um deslocamento x é

F = kx + cx,

e se 0 movimento é harménico, x(t) = X sinwt.
A forca é entdo

F(t) = kX sinwt + cXw coswt

= kx + cwX coswt
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Relacdo Forca x Deslocamento

Para um sistema mola amortecedor viscoso, a forca necessaria para
causar um deslocamento x é

F = kx + cx,

e se 0 movimento é harménico, x(t) = X sinwt.
A forca é entdo

F(t) = kX sinwt + cXw coswt

= kx + cwX coswt

= kx + cwXV1—sinwt
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Relacdo Forca x Deslocamento

Para um sistema mola amortecedor viscoso, a forca necessaria para
causar um deslocamento x é

F = kx + cx,

e se 0 movimento é harménico, x(t) = X sinwt.
A forca é entdo

F(t) = kX sinwt + cXw coswt

= kx + cwX coswt

= kx + cwXV1—sinwt

= KX + cw\/X2 — X2sin? wt
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Relacdo Forca x Deslocamento

Para um sistema mola amortecedor viscoso, a forca necessaria para
causar um deslocamento x é

F = kx + cx,

e se 0 movimento é harménico, x(t) = X sinwt.
A forca é entdo

F(t) = kX sinwt + cXw coswt

R
cwV X - X

= kx + cwX coswt
= kx + cwXV1—sinwt
= KX + cw\/X2 — X2sin? wt

= kX + cwvV X2 — x2.

kx

[y
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Energia Dissipada Por Ciclo

A area dentro da elipse é a energia dissipada por ciclo, isto §&,

27w
AW = dex:/ (KX sinwt + cXw coswt)(wX coswt) dt
0
= TcwX?,

que ja foi encontrada antes.
Atencdo: Esta férmula e esta figura foram encontradas para
amortecimento viscoso!
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Amortecimento Interno

Um ciclo de carregamento e descarregamento de um material
produz um grafico como este:

Stress (force)

A energia dissipada por ciclo de
carregamento é a area dentro da
curva fechada.

Hysteresis Loading
loop

Unloading

Strain
(displacement)

Area
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Amortecimento Interno

Um ciclo de carregamento e descarregamento de um material

produz um grafico como este:

Stress (force)

Hysteresis Loading
loop

Unloading

Strain
(displacement)

Area

A energia dissipada por ciclo de
carregamento é a area dentro da
curva fechada.

Como é uma curva fechada com
um “jeitdo” de uma elipse
inclinada, fazemos uma
correspondéncia com o
amortecimento viscoso.
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Resultado Experimental

A energia dissipada por ciclo no amortecimento interno é

independente da frequéncia e proporcional ao quadrado
da amplitude.

Para que isto aconteca com um amortecedor viscoso, onde
AW = mcwX?, o coeficiente de amortecimento deve ser

C=—,
w

onde h é a constante de amortecimento histerético.
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Rigidez Complexa

Para um deslocamento dado na forma complexa como
x(t) = Xe™t,
a forca em um sistema mola amortecedor viscoso é
F(t) = kXe™t + cwiXe™t = (k + iwc)x.

Considerando um sistema mola amortecedor histerético equivalente,
com ¢ = h/w, temos

F(t) = (k + ih)x.
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Rigidez Complexa

Definimos a rigidez complexa como
. .h .
(k+ih) =k (1 + I) =r(l+ip),
K

com 3 = h/k sendo uma medida adimensional do amortecimento.
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Resposta do Sistema Histerético

Para um sistema histerético, a energia dissipada por ciclo é
AW =7hX?%, ou AW =rmrfX2.

Como o amortecimento histerético € muito pequeno, o movimento
é quase harmonico, e a variacio de amplitude pode ser calculada
com balanc¢o de energia.
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Resposta do Sistema Histerético

Considerando a energia total nos pontos P e Q,

2 2 2 2
KX B ﬂmﬁ)(j B WRBXHOB _ /<ch+0.5

2 4 4 2

x(r)
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Resposta do Sistema Histerético

Xi |2+ 7pB
Xj+0.5 2—nf

Isto leva a

Analogamente, para Q e R,

Xivos |2+ 7fB

Xjt+1 2—np

Eliminando a amplitude intermediaria,

X;  2+mB  2—7wf+2np3
Xiyn 2—78 2—mf

~ 14+ wfp = cte.
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Decremento Logaritmico

O decremento logaritmico histerético € definido como

5:In< X >m|n(1+7rﬂ)m7rﬂ.

X1

Como o movimento é quase harmdnico, a frequéncia de vibracdo

amortecida é w, = \/Kk/m.

Por analogia a um sistema viscoso,

h
O 2M(eq = TP = L,
K

o que leva a

_ B _ h
Ceq_z_zn'
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Amortecimento Equivalente

Por analogia a um sistema viscoso,

h
0~ 2mCeq = TP = L,
K

o que leva a
_B_h
Ga =3 = o

O coeficiente de amortecimento equivalente é

Ceq:Ccceq:2W§:Bm:%:

€l
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