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RESUMO

Considerando o contexto em que diversas atividades envolvem o fendmeno de vibragdes, direta ou
indiretamente, e que muitas vezes esse fendmeno ¢ de dificil compreensdo, ¢ de fundamental im-
portancia o desenvolvimento de atividades que propiciem seu estudo em equipamentos e estruturas
mecanicas. O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver, através de uma pesquisa exploratoria, os elemen-
tos funcionais de uma bancada didatica que sirva como ferramenta de ensino no estudo de vibragdes
mecanicas, sendo capaz de auxiliar tanto na determinagdo da constante de rigidez (k) de uma mola
quanto no coeficiente de amortecimento viscoso de um amortecedor (c); de simular variadas frequén-
cias com a finalidade de visualizar a rea¢do de um sistema composto por massa € mola quando em
ressonancia, ajudando a identificar a frequéncia em que o fendmeno ocorre; de determinar o amorte-
cedor ideal (Cc) para o sistema massa-mola em andlise; e de identificar a taxa de transmissibilidade
de deslocamento (7d) para um sistema composto por massa, mola e amortecedor quando excitado por
uma forca externa. Através dos resultados obtidos e do conceito proposto, desenvolveram-se os ele-
mentos funcionais de uma bancada didética que ¢ capaz de executar os ensaios apontados. Também ¢
valido citar que durante o desenvolvimento do trabalho ¢ analisada e identificada a necessidade de ex-
perimentos praticos, possibilitando a comprovacao de teorias, ocasionando em um maior aprendizado
pratico para estudantes de vibragdes. Conclui-se que por mais que alguns dos fendmenos envolvendo
o sistema massa-mola-amortecedor demonstrados pela bancada didatica possam ser demonstrados
através da solu¢do de equagdes, um melhor conhecimento sobre o fendmeno ¢ adquirido de forma
pratica, ficando, portanto, como principal contribui¢ao deste trabalho a possibilidade de ilustrar expe-
rimentalmente os diversos conceitos envolvendo o fendomeno de vibragoes.

Palavras chave: Ensaio de vibragdes; Sistema massa-mola-amortecedor; Ressonancia.

ABSTRACT

Considering the context in which many activities involve vibrations phenomenon directly or indi-
rectly, and the fact that this phenomenon is often misunderstood, it is of fundamental importance the
development of activities that allow the study in equipments and strutures. The objective that this
paper presents is to develop, through an exploratory research, the functional elements of a stand that
serves as a didactic teaching tool for the learning of students in the study of mechanical vibrations,
being able to assist in determining the constant stiffness (k) of a spring as the viscous damping coef-
ficient of a shock absorber (c), to simulate different frequencies in order to visualize the reaction of
one system composed of a mass and a spring in resonance, helping to identify the frequency when the
phenomenon occurs, to determine the critical damping coefficient (Cc) for the mass-spring system in
question and identify the transmission rate of displacement (Td) to a system consisting of the mass,
spring and shock absorber when excited by an external force. Through the results obtained and the
proposed concept, it is possible to developed the functional elements of a didactic stand that is able to
perform the indicated tests. It is also valid to comment that this paper analyzes and identifies the need
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of practical experiments, enabling the proof of theories, resulting in a greater practical learning for
students of vibrations. It was concluded that even that the phenomena involving the system mass-
spring-damper, demonstrated by the didactic stand can be found through equations, a better under-
standing of the phenomenon is acquired experimentally being, therefore, as the main contribution of
this paper, a possibility of illustrate experimentally the various concepts involving the phenomenon

of vibrations.

Keywords: Vibrations tests; Mass-Spring-Damper System; Resonance.

INTRODUCAO

Considerando os fendmenos de oscila-
¢do ou vibragdo, amplamente presentes em ati-
vidades industriais e equipamentos mecanicos,
torna-se, portanto, fundamental o estudo destes
no entendimento de sua causa e de sua influén-
cia ¢ interferéncia no meio. Referindo-se, ain-
da, ao ensino desses fendmenos, o estudo de
sistemas massa-mola ¢ frequente na explicagao
desse sistema mecanico, capaz de converter
energia cinética na forma de energia potencial
e vice-versa, sendo um sistema oportuno para
estudo de vibragdes. Pelo aprofundamento des-
ses estudos, aplicam-se outros conceitos, como
o de frequéncia natural (ressonancia), quando
o estudante ¢ apresentado a um novo grau de
complexidade, no qual a dindmica desses cor-
pos, apenas definida na forma tedrica, carece de
visualizacdo pratica do fendmeno e, portanto,
torna-se confusa ou de dificil compreensdo por
parte do estudante.

Partindo-se do pressuposto de que diver-
sas instituigdes de ensino nao dispoem de um
laboratoério voltado ao estudo de vibragdes me-
canicas, assim como também podem ser pouco
ou ndo ferramentadas para investigacdo € vi-
sualizacdo pratica dos fendmenos acerca destas,
identifica-se a necessidade do desenvolvimento
do dispositivo de ensaio de vibragdes, descrito
neste trabalho, como necessdrio para cumprir
requisitos de ementa da disciplina de vibragdes
mecanicas, melhorando também a qualificacio
do curso via Ministério da Educacdo (MEC),
referente a infraestrutura das institui¢des,' que
depende de equipamentos de teste e simulagao.

1 Indicadores 3.8 ¢ 3.9 de Dimensao 3 — Infraestrutura, do
documento “Instrumento de Avaliag@o de cursos de Gradua-
¢do Presencial e a distancia”, de outubro de 2017 para re-
conhecimento de cursos. Disponivel em: <http://download.
inep.gov.br/educacao_superior/avaliacao_cursos_graduacao/
instrumentos/2017/curso_reconhecimento.pdf>/.

A partir desse cenario, surge o proble-
ma de como demonstrar fendmenos relaciona-
dos as vibragdes mecanicas, de forma empirica,
utilizando-se um sistema composto por massa,
mola e amortecedor.

Ao analisar o problema proposto, con-
clui-se viaveis o projeto e a produgdo de equi-
pamento didatico, capaz de simular vibracdes
forgadas em corpos de prova e medir suas am-
plitudes e frequéncias, para, dessa forma, fazer
comparativo entre as equagdes estudadas na
disciplina de vibragdes mecanicas e os ensaios
mecanicos realizados pelo equipamento.

Justifica-se, ainda, este trabalho pelo
fato de que experimentos praticos ao longo das
disciplinas contribuem significativamente para
o aprendizado e o interesse do aluno, como de-
fendido em trabalho feito por Bortolaia, Rasia e
Valdiero (2011), no qual os conceitos de meca-
nica vetorial estatica sdo aplicados na constru-
¢ao de modelos de trelica e ensaiados por uma
bancada didatica.

Tem-se como objetivo principal, nes-
te trabalho, o desenvolvimento de um equipa-
mento do tipo bancada didatica, funcional, que
permita o ensaio mecanico de vibracao for¢ada
com ajuste de cargas, molas e frequéncias e,
através de medigdes de tempo e de deslocamen-
to, comparar as analises, quando em ressonan-
cia ou em amortecimento, com o estudo teorico.

Outros requisitos para o equipamento
sdo: capacidade de ensaio e determinagdo da
constante de rigidez (k) de uma mola; capacida-
de de ensaio e determinagdo do coeficiente de
amortecimento viscoso (¢) de um amortecedor;
capacidade de se forcar sistema a sua frequén-
cia natural e determinar qual frequéncia ¢ essa;
possibilidade de comparagao entre conjuntos de
molas diferentes, como meio de selecao do con-
junto mais adequado; capacidade de se identifi-
car a taxa de transmissibilidade (7d) de desloca-
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mento para o sistema massa-mola-amortecedor
quando excitado por uma forca externa.

Para que esses objetivos sejam cumpri-
dos e os fenomenos citados avaliados de ma-
neira correta, além da manufatura da bancada, o
presente trabalho também executara rotinas de
ensaio e de medicdo as diversas etapas de teste.
Por fim, os dados coletados serdo processados e
comparados aqueles obtidos por meio das equa-
¢oes estudadas na disciplina de vibragdes me-
canicas, com a finalidade de associagdo entre
teoria e pratica.

METODOLOGIA

O trabalho foi organizado em trés etapas
fundamentais, para o cumprimento dos objeti-
vos estabelecidos: 1) Determinagao do conceito
de bancada; 2) prototipagao do Equipamento;
3) Ensaios Mecanicos e Analise de Resultados.
Essas etapas configuram o necessario para a
aplicacdo do método de pesquisa exploratoria,
por meio da qual os fendmenos relacionados as
vibragdes mecanicas serdo visualizados com o
uso da bancada e, posteriormente, os resultados
dos experimentos serdo ilustrados juntamente
com os resultados analiticos.

Conceito da Bancada

A geragdo do conceito desejado de ban-
cada foi obtida usando-se a técnica de ben-
chmark,’ por meio da qual, segundo Korosec
(2003), ¢ possivel a comparagao das melhores
praticas no mercado como também identifi-
cacdo de espagos para melhoria. Também foi
aplicado o método de brainstorming,’ o qual,
segundo Piovesana (2009), consiste em gerar
muitas ideias em meio a um grupo de pessoas
(desenvolvedores), dispondo-se os diferentes
conceitos e solugdes propostos por aqueles na
discussdo, com a finalidade de criar um produto
ou Servigo.

2 Adaptado em tradugd@o ao portugués como “avaliagdo com-
parativa”.

3 Adaptado em tradugdo ao portugués como “tempestade de
ideias”.

Prototipacao

Uma vez definidas as especificacdes de
bancada e gerados os esbocos e desenhos técni-
cos das partes essenciais do equipamento, sera
feita a manufatura deste, por meio do ferra-
mental e matéria-prima disponiveis (a bancada
didatica sera construida com sucata ¢ material
descartado). Outro aspecto do projeto é que o
dimensionamento estrutural ndo serd foco des-
se trabalho e os ensaios utilizardo cargas leves,
respeitando a integridade do sistema e garantin-
do o desempenho das funcdes.

Ensaio e Coleta de Dados

Sendo que a bancada, projetada para
o teste de molas e amortecedores, nao possui
instrumentagdao propria para medi¢do de fre-
quéncia e distancia, sera necessaria a medigao
por meio de paquimetro e cronometro, em que
tais procedimentos de leitura podem gerar erros
de medida por causa do operador e, portanto, ¢
também necessaria uma medida padrdo acom-
panhada do seu erro.

A medida padrdo, por sua vez, s6 pode
ser obtida por meio de uma série de medicdes,
sendo feito o calculo de sua média aritmética
a qual, segundo Crespo (1994), obtém a me-
dida mais estavel dentre estas e, acompanhada
do calculo de desvio padrao, segundo o mesmo
autor, possibilita também identificar a dispersao
ou variabilidade da medida padrdo encontrada.
Sendo assim, cada ensaio devera comportar
uma série de medigdes para definir cada medi-
da.

Também relevante ao trabalho, devera
ser constatada a linearidade das molas — quanto
a sua rigidez — e dos amortecedores — quanto
ao seu amortecimento viscoso —, sendo estes
representados nas equacdes pelas constantes k e
¢, respectivamente. Isso sera possivel por meio
do uso de diferentes cargas para cada teste, uma
vez que ambas propriedades sdo definidas pela
forca exercida no componente e pelo desloca-
mento ou velocidade.

Ensaio de Rigidez de Mola

O procedimento de determinagdo da
constante de rigidez k de cada mola respeitara
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a medida padrdo, sendo esta definida por uma
rotina de cinco medi¢des do deslocamento cau-
sado na mola sob o peso da carga. Por meio
do deslocamento médio obtido sera definida a
constante de rigidez, esta serd comparada com
a obtida com o uso de outras cargas.

Ensaio de Frequéncia Natural de Mola

Segundo Rao (2011, p. 17), “se um sis-
tema ¢ sujeito a uma forca (um tipo de forga
repetida, geralmente), a vibragdo resultante ¢
conhecida como vibracao for¢ada”. O mesmo
autor descreve neste mesmo fendmeno:

Se a frequéncia de uma forca externa coin-
cide com uma das frequéncias naturais do
sistema, uma condi¢do conhecida como res-
sonancia ocorre, € o sistema, de maneira
perigosa, sofre grandes oscilagcdes. Falhas
de estruturas tais como edificios, pontes,
turbinas e asas de avides tem sido associa-
das com a ocorréncia de ressonéncia. (RAO,
2011, p. 17)

Considerando a natureza do fenomeno
acima descrito, a bancada deve ser capaz de: 1)
aplicar for¢a externa no sistema massa-mola; 2)
controlar a frequéncia cuja mesma forca atua.
Para tornar isso possivel, sera construido dispo-
sitivo conforme o diagrama da Figura 1.

Figura 1: Sistema massa-mola

3
ZN
T Y T

Fonte: Adaptado de Rao, 2008, p. 51.
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f

Por meio da rotagao controlada do came,
indicado na Figura 1, os componentes “m”, “k”
e “Base” sofrerao deslocamento, provocando a
vibragao forcada. Regulando-se a rotacao e me-
dindo-se o deslocamento da massa serd possi-
vel definir qual frequéncia provocara maior am-
plitude, sendo essa ultima uma das frequéncias
naturais.

Ensaio de Amortecimento: Coeficiente
de Amortecimento Viscoso ¢

Para determinar o coeficiente de amor-
tecimento viscoso ¢ de um amortecedor sera
necessario medir o comprimento de haste e,
através de um crondmetro, medir o tempo ne-
cessario para percorrer o curso maximo quando
submetido a uma forga.

O comprimento de haste sera medido
por meio de paquimetro. Entdo, fixado em uma
das extremidades, o amortecedor estendido sera
comprimido por cargas de ensaio, o tempo sera
medido e serd entdo calculada a velocidade. Di-
ferentes cargas e diversas medidas serdo utiliza-
das para determinar a medida padrdo e consta-
tar comportamento linear.

Ensaio de Amortecimento Critico:
Coeficiente de Amortecimento Viscoso Cc

Conforme Miguel (2006), é possivel, a
partir da frequéncia natural, determinar qual é
o coeficiente de amortecimento critico para um
sistema. Sendo assim, o presente trabalho orga-
nizou-se em duas etapas:

1) Fazer trés Ensaios de Frequéncia Natural de
Mola em paralelo aos calculos tedricos;

2) Calcular o coeficiente Cc das frequéncias
naturais de forma tedrica e pratica.

Ensaio de Transmissibilidade de
Deslocamento 7d

Este ensaio consiste em analisar qual
taxa de deslocamento ¢ transmitida da banca-
da para o sistema massa-mola-amortecedor
(s.m.m.a.).

O processo sera dividido em duas eta-
pas: 1) estabelecer/determinar as constantes
dos componentes testados em bancada; 2) me-
dir o deslocamento maximo do s.m.m.a. com
instrumentos de medigdo. As constantes serao
determinadas pelos métodos, anteriormente
descritos, sendo aplicado o célculo teoérico com
os valores obtidos. Em paralelo, o s.m.m.a. serad
montado na bancada e por meio de frequén-
cia e massa definidas serdo tiradas leituras do
deslocamento da base. Isso serd feito por meio
de paquimetro universal, cuja orelha externa
serd fixada na estrutura superior da bancada e,
por meio da haste de profundidade, apoiada a
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base, sera obtida a medida de deslocamento da
massa.

RESULTADOS

Para a geragdo dos resultados pretendi-
dos, primeiramente, foi decidido o conceito de
bancada, sendo composto por alguns sistemas
necessarios, sao eles:

1) Sistema oscilador: meio/ferramenta usado
para produzir oscilagcdes no sistema massa-
-mola.

2) Sistema de controle: meio/ferramenta usado
para controlar as oscilagdes.

3) Sistema condutor: meio pelo qual a oscila-
cdo € passada para o conjunto massa-mola.

4) Sistema de andlise: meio pelo qual se con-
figura diferentes massas, molas e amortece-
dores.

5) Sistema de leitura: sistema necessario para
quantificar os fendmenos decorrentes dos
procedimentos e ensaios aplicados.

Conceito Gerado e Prototipaciao

Para o sistema produtor de oscilagdes
foi escolhida uma roda excéntrica com altura
regulada por parafuso que define a geometria
do came. O controlador das oscilagdes foi defi-
nido optando-se por um inversor de frequéncia,
responsavel por regular a velocidade do motor
elétrico.

A roda excéntrica transfere movimento
ao sistema condutor, formado por cantoneiras,
estas provém fixa¢do e alinhamento além do
contato direto do came e cursor. O sistema de
analise ¢ composto por uma base suspensa em
quatro guias, postas em suas extremidades, o
que possibilita troca de molas e de massas as-
sim como garante deslocamento alinhado a ver-
tical durante o funcionamento da bancada.

Por fim o sistema de leitura ¢ um con-
junto de subsistemas integrados a bancada: para
leitura de deslocamento, ¢ fixada a orelha exter-
na e haste de profundidade de um paquimetro
universal a estrutura da bancada e base do sis-
tema analise, respectivamente; para leitura de
tempo ¢ utilizado um cronémetro e, finalmente,
para leitura de frequéncia das forgas externas ¢
utilizado um tacometro, ajustado a roda motora
(came), na qual a fita refletiva ¢ fixada para lei-
tura de rotacao.

Com base nos requisitos e decisdes
apresentados, o avang¢o do dispositivo, ao longo
de sua idealizagdo, ¢ mostrado pela Figura 2.
Por meio do uso de programa de desenho com-
putacional, ou Computed Aided Design (CAD),
do inglés, foi possivel desenvolvimento rapido
e claro das partes compondo sistema.

Figura 2: Dispositivo Idealizado: a) conceito simples; b)
modelo CAD; c) protétipo.

a) b)
Fonte: Adaptado de Rao, 2008, p. 51.

O comparativo dos subsistemas da ban-
cada com os conceitos e desenhos segue nas Fi-
guras 3,4 e 5. O correspondente a cada uma das
letras: a) diagrama simples; b) modelo CAD; c)
prototipo.

Figura 3: Sistema oscilador. a) diagrama simples; b)
modelo CAD; c) protétipo.

a)

Fonte: Arquivo dos autores.

A roda excéntrica (came) foi instalada
em suporte de tubos retangulares, com uma bar-
ra circular maciga, responsavel por transferir a
rotagdo do motor elétrico ao seu eixo, por meio
da correia (Figura 3).

A condugao ¢ feita pelo contato do came
a uma roda ao invés de uma chapa plana, como
mostrado no diagrama simples. Por meio do
giro da roda movida reduz-se a fric¢ao do siste-
ma, melhorando a transmissdao do movimento.
A roda movida ¢ fixada em seu eixo por tubos
retangulares soldados; com ajuda de quatro
chapas, que permitem giro em suas extremida-
des, a estrutura garante o grau de liberdade (1)
necessario (Figura 4). Por fim, uma chapa do-
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brada em U com furo passante permite fixagao
de pino furado com trava em R, esse ultimo co-
nectado ao sistema de analise (Figura 5).

Figura 4: Sistema Condutor. a) diagrama simples; b)
modelo CAD; c) protétipo.

a) b) c)

Fonte: Arquivo dos autores.

Figura 5: Sistema de analise. a) diagrama simples; b)
modelo CAD; c) protétipo.

a) b)
Fonte: Arquivo dos autores.

O sistema de analise, conforme mostra-
do pela Figura 5, € onde os dispositivos a serem
testados s@o montados, a mola montada abaixo
da base, sustentando as cargas (anilhas).

Para melhor alinhamento a base foi fura-
da em seus quatro extremos e fixada aos pinos

Figura 6: Constante de Rigidez k.

guia para garantir uma movimentagdo o mais
uniforme o possivel.

A unido dos elementos estruturais foi
feita por meio de pinos e o frame principal, a
estrutura externa mostrada na Figura 2 (c) foi
soldada.

Ensaio de Rigidez k

Para o teste de rigidez, foram montadas
diferentes molas (A, B, C, D e E) ao sistema de
analise, sujeitas a cargas de anilhas e da pro-
pria base. Seu deslocamento devido a forga
peso foi registrado em cinco medi¢des e feito
o calculo a partir destas, por meio da Equagao
(1). O deslocamento médio ¢ mostrado na Ta-
bela 1 e os coeficientes de rigidez sdo mostra-
dos na Figura 6.

myg

k = (1)

X
m —massa da carga;
g constante gravitacional g ~ 9.81m/s?;
X— média aritmética do deslocamento;
k- constante de rigidez de mola

Tabela 1: Medi¢ao Padrao de deslocamento médio
para Massa-Mola.

Massa/

Mola
2.5kg
6.5 kg
8.7 kg

A B C D E

4.80mm 6,00mm 840mm 3,60mm 2,20mm
132mm 17,6mm 21,0mm 7,60mm 5,20mm
16,8mm 212mm 26,0mm 8.80mm 6,80mm

Fonte: Elaborada pelos autores.

16000 LEGENDA

: I e l o I s

14000 -
12000 —

10000 ~

5109+886
4831157
5080£250
4088+759

Constante de Rigidez - [N/m]
3623+114
4026+161

MOLA A MOLA B

2920+187

30360

MOLA C

11148+1828
12262951
125514909

9699£530

6812+1119
83901624

32832126

T
MOLA D

MOLAE

Fonte: Arquivo dos autores.
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Por meio da Tabela 2 ¢ possivel conferir
o desvio padrao amostral (Equacao 2) das cinco
medicdes retiradas para cada configuracdo do
ensaio.

(2)

N — numero de amostras; X;— medicdo;
x—média aritmética; s,— desvio padrdo amostral

Tabela 2: Desvio Padrao Amostral Massa-Mola.

Massa/Mola A B C D E
2.5kg
6.5 kg
8.7 kg

Fonte: Elaborada pelos autores.

0,84mm 1,22mm 0,55mm 0,55mm 0,45mm
0,45mm 0,55mm 0,00mm 0,55mm 0,45mm
0,84mm 0,84mm 1,00mm 0,45mm 0,45mm

O desvio padrdo amostral total das 75
medigdes (cinco molas vezes trés cargas vezes
cinco medidas) ¢ de 0,611 milimetros, enquanto
o coeficiente de variacdo ¢ 5,42%, sendo esse
ultimo calculado através da Equacao (3).

S
C.V. = Xtotal (3)
Xtotal

Os testes permitiram identificar compor-
tamento linear das molas A, B, C e E, somente
havendo diferenga consideravel na rigidez da
mola D, que, por meio das medidas padrao, de-
monstrou um aumento de 40% na sua rigidez
(mostrada na Figura 6) quando ensaiada uma
carga maior (8,7 kg), resultado visivel também
por meio da Tabela 1.

Os limites ou desvios apresentados na
Figura 6 permitem identificar maior erro/dife-
renca na leitura do deslocamento na compres-
sdo das molas, em particular a carga de 2,5
quilos, identificada pelas barras hachuradas
(linhas inclinadas paralelas). As demais cargas
resultam em leituras mais estdveis com desvios
inferiores.

Ensaio de Amortecimento ¢

O uso de amortecedores convém na li-
mitagdo de um deslocamento espontaneo em
estruturas e permite, apos agao de forga externa,
diminuir as amplitudes da oscilagao causada até
o retorno do ponto neutro.

Com o intuito de medir a capacidade de
amortecimento de trés amortecedores disponi-
veis, foram levados a testes de compressao sob
forca peso de trés diferentes cargas. Em cada
teste envolvendo uma carga foram efetuadas
cinco medicdo e tirada a medida padrdo de
tempo necessario para deslocar o curso total de
cada amortecedor.

Pode-se conferir na Figura 6 o desempe-
nho de cada equipamento. O elemento respon-
savel por criar a resisténcia de deslocamento em
um amortecedor hidrdulico ¢ o fluido, seja ele
gés ou liquido. Trata-se do mesmo meio para o
pistdo hidraulico, neste o corpo solido imerso
movimenta-se enquanto o fluido escoa por en-
tre aberturas (furos cegos ou descontinuidades
no cabegote do pistao).

Figura 7: Tempo de Deslocamento em Amortecedores
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Fonte: Arquivo dos autores.

A viscosidade p, cuja unidade de me-
dida ¢ cP=107Pa . s, representa a proprieda-
de de resisténcia ao escoamento de um fluido
em determinada temperatura. Quanto mais vis-
coso for um fluido, maior sera a resisténcia e,
portanto, menor a velocidade de escoamento.
Analisando a Figura 7, é possivel ver maior re-
sisténcia dos Amortecedores B e C, ambos re-
querem maior tempo para deslocar o curso to-
tal, enquanto o Amortecedor A faz 0o mesmo em
1/5 e 1/10 de tempo, respectivamente. A causa
dessa diferenca pode ser a grande diferenca de
temperatura (as medi¢des foram realizadas em
diferentes dias, sob diferentes condigoes clima-
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ticas), inelegivel no presente estudo de caso,
oleos hidraulicos de diferente viscosidade ou,
ainda, diametros e furos de passagem menores
nos Amortecedores A e B, que delimitam a va-
zao do fluido, retardando a velocidade de des-
cida do pistdo.

Para os valores da Tabela 3, também vi-
siveis ao lado direito das respectivas barras da
Figura 7, estdo marcados os tempos e o erro es-
timado por meio do desvio padrao amostral que
¢ exibido pela Tabela 4, com 0.089 segundos
como desvio padrao amostral médio e 1,41% de
C.V., conforme Equacao (3).

Tabela 3: Medidas Padrdao de Tempo para Deslocamen-
to de Curso Total em Compressao.

Massa/Mola A B C
1.3 kg 1.97s 10.75s 16.79s
2.2 kg 1.17s 6.17s 10.63s
4.0 kg 0.75s 3.54s 5.18s

Fonte: Elaborada pelos autores.

Tabela 4: Desvio Padrao Amostral de Amortecedores.

Massa/Mola A B C
1.3 kg 0.05s 0.14s 0.114s
2.2 kg 0.03s 0.10s 0.100s
4.0 kg 0.03s 0.14s 0.102s

Fonte: Elaborada pelos autores.

O comportamento do equipamento ¢ li-
near pela visualizacdo da Figura 7, em que se
percebe proporcionalidade entre as cargas e
os tempos medidos. Aplicando-se a Equacdo
(4) se obtém o coeficiente de amortecimento
do sistema, medido em N . s/m e exibido para
cada amortecedor por meio do que se verifica
na Figura 8, na qual ¢ mostrada a aproximagao
entre os coeficientes calculados com diferentes
cargas.

c=- (4)
v

F — forga aplicada ao amortecedor;
v — velocidade de deslocamento
¢ — constante de amortecimento

Figura 8: Constante de Amortecimento ¢
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Fonte: Arquivo dos autores.

Ensaio da Frequéncia Natural
de Massa-Mola

O output desse ensaio ¢ o primeiro re-
sultado que sera comparado com equagdes
tedricas. As equacdes tedricas envolvem as
medigdes de constantes ja obtidas em testes an-
teriores e, portanto, o comparativo entre teste
tedrico e pratico pode comprovar acuracidade
também dos ensaios de rigidez feitos.

Por meio de um inversor de frequéncia
as rotacoes do motor foram variadas e medi¢does
da amplitude alcancada no sistema tiradas. Os
testes foram feitos usando-se uma carga Unica
de 6,5 quilogramas. Na Figura 9 estdo marcadas
as frequéncias naturais e as diferentes amplitu-
des obtidas quando diferentes frequéncias sao
aplicadas.

Figura 9: Frequéncia Natural de Sistemas Massa-Mola
Ensaiados
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Fonte: Arquivo dos autores.
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O célculo de frequéncia natural, exibido
na Equacdo (5) mostra que ela é proporcional a
rigidez da mola e inversamente proporcional a
carga aplicada.

60 |k
— 5
fn 5 rpm (5)

Para o calculo da frequéncia natural foi
utilizada a média aritmética das constantes de
rigidez, o que resulta na comparacao da Tabela
5. Por meio de mesma tabela constata-se que
os coeficientes de rigidez para algumas molas
foram subestimados.

Tabela 5: Comparativo de Frequéncia Natural

A B C D E
Ensaio 268 267 273 338 476
[rpm]
Teorica 265 234 208 341 410
[rpm]
Erro [%] 1,12 1236 2381 088 13,87
Erro Médio 10,41 %

Fonte: Elaborada pelos autores.

Ensaio de Amortecimento Cc

Um sistema criticamente amortecido
recebe excitacdo e retorna em seu ponto neu-
tro, conforme mostrado na Figura 10. Segundo
Miguel (2006), o comportamento dos sistemas
amortecidos depende da magnitude do amorte-
cimento, ou seja, seu fator de amortecimento,
que ¢ encontrado através da razdo entre o coe-
ficiente de amortecimento do elemento dissipa-
dor ¢ a ser usado para amortecer o sistema e o
coeficiente de amortecimento critico Cc desse
sistema.

Figura 10: Comportamento de Sistema Criticamente
Amortecido
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Fonte: Adaptado de Silva, 2009.

O ensaio do coeficiente critico foi reali-
zado por meio dos célculos de frequéncia natu-
ral tedrico e pratico. Por meio da Equagao (6) ¢
possivel calcular o coeficiente critico.

Cc=4m-m- fn (6)

Utilizando-se dos dados da Tabela 5 foi
calculado o Cc. Novamente, usando-se a car-
ga de 6,5 quilogramas e a frequéncia natural,
dependendo da rigidez do sistema, ja anterior-
mente estipulados, foi gerada a Tabela 6, que
dispde de um comparativo das determinagdes
teoricas e dos ensaios.

Tabela 6: Coeficiente de Amortecimento Critico

k Cc Teorico Cc Ensaiado Erro

[N/m] [N. s/m] [%]

A 5007 360,76 364,84 1,12
B 3912 318,56 363,48 12,36
C 3080 283,16 371,65 23,81
D 8300 464,22 460,14 0,88
E 11987 558,16 648,01 13,85

Erro médio [%] 10,40
Fonte: Elaborada pelos autores.

A medida que a medigdo da carga se tor-
na o mais acurada o possivel, sendo nesse caso
considerados exatos 6,5 quilogramas, os erros
do ensaio de frequéncia natural (Tabela 5) e de
coeficiente de amortecimento (Tabela 6) se tor-
nam iguais. E, fazendo-se comparagdo da rigi-
dez dos dispositivos (mola), percebe-se maior
inducdo ao erro quando ensaiados, na presente
bancada manufaturada, quando utilizadas mo-
las com menor constante £.

Ensaio de Transmissibilidade de
Deslocamento 7d

Para sistemas do tipo massa-mola-amor-
tecedor, quando definidas frequéncia e carga,
¢ possivel por meio da Equagdo (7) calcular a
propor¢do do deslocamento ou amplitude ma-
ximos que a massa alcanga. Dessa forma a ban-
cada foi configurada para operar na frequéncia
de 4,5 Hz, com uma carga padrio de 6,5 Kg
como teste e, variando entre os sistemas, di-
ferenciados por suas constantes k e ¢, foram
medidas as amplitudes alcancgadas, sendo pos-
teriormente comparadas ao calculo teérico rea-
lizado (Tabela 7).
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B k% + (c-w)?
rd= (k—m-w?)2 + (c-w)? @)

Tabela 7: Sistemas Estipulados para Teste de Transmis-
sibilidade

k c w m
[N/m] [N. s/m] [Hz] [kg]

S.M.M.A. 1 11987,09 296,38 4,5 6,5
S.M.M.A. 2 5006,75 296,38 4,5 6,5
S.M.M.A. 3 11987,09 1842,61 4,5 6,5
S.M.M.A. 4 50006,75 1842,61 4,5 6,5
S.M.M.A. 5 8300,38 2836,35 4,5 6,5

Fonte: Elaborada pelos autores.

Com os dados da Tabela 7 e a conver-
sdo da frequéncia em Hertz para radianos por
segundo, multiplicando-se pelo fator 2z, foram
calculadas as transmissibilidades de cada siste-
ma.

Exibidas na Figura 11, as transmissi-
bilidades de cada sistema sdo comparadas ao
ensaiado, sendo que nesse ultimo sdo medidas
amplitude méaxima alcancada e altura do res-
salto do came, a razdo do primeiro pelo segun-
do, respectivamente, resulta no coeficiente 7d
(Transmissibilidade de deslocamento).

Analisando-se os resultados das propor-
coes de 7d — 1 e os inputs da Tabela 7 e le-
vando-se em consideragdo somente o aspecto
teorico, fica claro o impacto do amortecimento
na limitacdo de movimento do sistema, quanto
maior for o coeficiente de amortecimento, me-
nor sera a transmissibilidade. Aliado a isso, um
s.m.m.a de mesmo coeficiente de amortecimen-
to, porém com dobro de rigidez em relagdo a
outro vai transmitir o dobro de movimento tam-
bém, comparativo visivel entre SM.M.A. 1 e
S.M.M.A. 2 e entre SM.M.A. 3 e SM.M.A. 4.
Por meio da leitura da Equagdo (7) esses com-
portamentos ndo sdo tdo evidentes, sendo mais
util o uso das barras hachuradas da Figura 11 e
os dados da Tabela 7 para observagdes.

Figura 11: Transmissibilidade de Sistemas Massa-Mo-
la-Amortecedor
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Fonte: Arquivo dos autores.

Considerando-se os resultados da ban-
cada, percebe-se a mesma influéncia da rigidez
no sistema excitado, contudo sistemas com coe-
ficiente de amortecimento muito elevado tive-
ram propor¢des muito mais elevadas também,
razao disso pode ser a resisténcia & compressao
e propensao a tracdo, 0 que permite o sistema
ter de operar com seu curso mais extenso e ele-
var mais a carga.

Vistas as propor¢des por meio de calcu-
lo e ensaio, pode-se constatar se a bancada con-
segue, de alguma forma, ser precisa com essa
diferenca e o que pode estar afetando o seu de-
sempenho ou qual € a sua limitag@o para testes.
Para isso, foram tabelados altura de ressalto do
came, altura do deslocamento pratico e tedrico
e, entdo, calculado o erro dessas dimensdes, em
milimetros, sendo o resultado os valores exibi-
dos na Tabela 8.

Tabela 8: Deslocamentos Transmitidos Tedrico e En-
saiado

Ah

h Ah teérico ensaiado Erro
[mm] [mm] (mm) [%]
S.M.M.A. 1 8 10,34 9,5 12,36
S.M.M.A. 2 7 8,15 7,5 7,98
S.M.M.A. 3 9 9,16 9,5 3,71
S.M.M.A. 4 7 9,04 8 11,50
S.M.M.A. 5 8 8,04 9 11,94

Erro médio 9,50

Fonte: Elaborada pelos autores.

Apesar das grandes proporgdes, 0s sis-
temas se comportaram deslocando, ao maximo,
1,5 milimetros acima da elevagao forgada pelo
came, o que demonstra os efeitos do amorteci-
mento presente se comparados com os desloca-
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mentos da Tabela 1 como, também, mostra a di-
ficuldade da bancada em prever com exatidao,
uma vez que os desvios obtidos (Tabela 2) sdao
relativamente grandes e as medigdes de rigidez
das molas E e D (Tabela 1) sdo relativamente
baixas, o que leva ao erro. Enquanto, na Figu-
ra 8, os coeficientes provaram ser lineares com
as cargas utilizadas, na Figura 5 foi verificavel
grande alteracdo, sendo que o sistema massa-
-mola mais constante, ou linear, foi aquele que
sofreu maior deslocamento. Isso evidencia a
necessidade de se utilizar cargas padrao que se-
jam supostas a comprimir as molas em, ao me-
nos, uma certa propor¢ao da mesma.

CONCLUSAO

Os equipamentos desenvolvidos ao lon-
go do trabalho se mostraram capazes de execu-
tar os ensaios desejados, contemplando assim
os objetivos: determinar constante de rigidez &
de uma mola; determinar o coeficiente de amor-
tecimento viscoso ¢ de um amortecedor; forgar
sistema a sua frequéncia natural e determina-la;
fornecer resultados de testes para comparativos
de sistemas de amortecimento, molas e conjun-
tos; capacidade de identificar o efeito de trans-
missibilidade 7d e quantificé-lo, provendo, por
meio de calculo, comparativos entre ensaio
pratico e analise tedrica. Mas, acima de tudo, o
equipamento construido mostrou grande poten-
cial, sendo funcional ao permitir o ensaio meca-
nico e regulagens.

Uma vez que foram utilizados materiais
reaproveitados, tal projeto demonstrou possi-
bilidade de se realizar projetos efetivos, capa-
zes de manufatura de equipamento funcional
mesmo em baixa prioridade. Ainda foi utiliza-
da uma série de utilitdrios — como ferramental
de medic¢do (tacometro, paquimetro universal,
crondmetro) — que € externa ao sistema de ban-
cada desenvolvido, isso releva a importancia da
instalacdo de sensores e regulagens nesse ulti-
mo, tornando-o ready-to-go, preparado para o
momento em que for necessario, seja ele aula
em laboratorio, trabalho académico para disci-
plinas de fisica e vibragdes mecanicas ou pre-
paracdo de artigos e continuidades do presente
trabalho aqui apresentado.

Como proposta para trabalhos e pesqui-
sas futuras ¢ deixada a sugestao do teste de rigi-
dez k focado em atender medi¢ao mediante pro-
por¢des do comprimento deslocado da mola,
podendo esses testes serem estendidos para
andlise da rigidez quando tracionada, consta-
tando se esta ¢ uniforme em ambas situacoes.
J4 mencionada em paragrafo anterior, também
¢ uma sugestao a instalacdo de sensores, abran-
gendo o presente projeto a académicos do curso
de Engenharia de Controle e Automagao, ha-
bilitando a leitura e captura de dados e infor-
magoes Uteis diretamente para um computador,
aumento produtividade e rapidez dos testes e,
portanto, dos estudos. Por fim, sugere-se, ainda,
o projeto da B.O.M. (Bill of Materials) de um
equipamento seguinte, compondo projeto de fa-
brica¢dao das pecgas e desenhos técnicos, no in-
tuito de padronizar o equipamento e prepara-lo
para analise econdmica, tal trabalho permitiria
académicos de Engenharia de Produgdo e de
Ciéncias Econdmicas integrarem-se e, juntos
aos anteriormente citados, gerar grandes resul-
tados e controle de qualidade em relagdo aos
equipamentos de medicdo e teste, tidos como
produtos de grande qualidade de engenharia e
de valor agregado.
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