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“Se vi mais longe, foi por estar sobre os
ombros de gigantes.”

Isaac Newton
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RESUMO

As vibracdes estdo presentes na maioria das atividades humanas e sdo exploradas em
diversas aplicagOes de engenharia (tais como, pontes, arranha-céus, estruturas aeronauticas,
dentre outras) em busca de se obter condi¢cdes seguras de operacao estrutural. Para formar
bons profissionais projetistas de estruturas, torna-se necessario uma abordagem de
aprendizagem na fase académica mais pratica, que busque aprimorar a compreensao das
solucdes propostas em aula e de mercado. No entanto, ¢ dificil para uma instituicao ter o
acesso a uma infraestrutura com laboratdrios de ensaio de vibragdo. A proposta deste
projeto de graduagdo tecnologico ¢ desenvolver uma bancada didatica de ensaio de
vibra¢do ndo amortecida baseada em uma estrutura primaria, um absorvedor dindmico de
vibragao acoplado, um kit de eletronica, ¢ um procedimento experimental, a fim de trazer
exemplos tangiveis na faculdade. A avaliag@o dos resultados sera mediante uma analise do
material em termos de: 1) praticidade, no que se refere a simplicidade de utilizagdo em
aula; 2) confiabilidade, através da comparag@o entre os experimentos tedricos e praticos; e
3) custo de fabricagdo, avaliando o acesso aos materiais de construgdo € o processo de

montagem. O projeto fornece um material suficiente para se interiorizar a tecnologia numa

faculdade.

Palavras-Chave: Bancada Didatica; Ensaio de Vibracao; Bancada de Ensaio.
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ABSTRACT

Vibrations are present in most human activities and are explored in various engineering
applications (such as bridges, skyscrapers, aeronautical structures, among others) in an
attempt to obtain safe structural operating conditions. To train good professional structural
designers, it is necessary to have a learning approach in the more practical academic phase,
which seeks to improve understanding of the solutions proposed in class and on the
market. However, it is difficult for an institution to have access to an infrastructure with
vibration testing laboratories. The purpose of this technological graduation project is to
develop a didactic undamped vibration test bench based on a primary structure, a coupled
dynamic vibration absorber, an electronics kit, and an experimental procedure, in order to
bring tangible examples to college. The results will be evaluated through an analysis of the
material in terms of: 1) practicality, in terms of simplicity of use in class; 2) reliability,
through comparison between theoretical and practical experiments; and 3) manufacturing
cost, evaluating access to construction materials and the assembly process. The project

provides sufficient material to internalize the technology in a college.

Keywords: Academic Bench; Vibration Test; Test Bench.
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1. INTRODUCAO

“Qualquer movimento que se repita apoés um intervalo de tempo ¢ denominado
vibragdo ou oscilacao (...) A teoria de vibragao trata do estudo de movimentos oscilatérios
de corpos ¢ as forgas associadas a eles” (RAO, 2008, p.6).

As vibragdes estdo associadas a transferéncia ou armazenamento de energia e estao
presentes no nosso dia a dia. Elas podem ser observadas em vdrias situagdes comuns da
nossa vida, como o simples ato de ouvir algo, onde nossos timpanos captam vibragdes no
ar, ou de falar, onde nossas cordas vocais, na laringe, emitem vibrag¢des no ar (RAO, 2008).
O ser humano e o ambiente estdo sujeitos a ela por fendmenos da natureza como
terremotos, incidéncia dos ventos, mar¢s, ou até por atividades do proprio homem, como a
vibracdo inerente da motorizagdo, vista em carros por exemplo.

Geralmente os efeitos da vibragdo sdo indesejaveis, podendo ser avaliados de trés
pontos de vista para o ser humano: de conforto, economia e seguranga. Processos que
envolvem ruidos vibratérios constantes impedem o convivio humano no ambiente. O ser
humano ¢ influenciado diretamente pelo local, sentindo todos os ruidos das vibragdes.
Desajustes e desbalanceamentos em maquinas impactam na eficiéncia do processo, causam
desgastes, danos, além de ser uma forma de energia perdida, gerando custos
desnecessarios. Ja em termos de seguranga, pode-se observar casos de prédios e casas que
pela incidéncia ciclica da forca dos ventos, ou movimentac¢ao do solo, apresentam trincas e
fissuras que passam a ser fendas e comprometem a estrutura, colocando a seguranca dos
residentes em risco.

Todavia, ha situacdes em que os efeitos da vibragcdo sdo desejaveis, como em
sistemas bate-estacas, cubas vibratorias, respiradores mecanicos, tratamentos de ligas,
entre outras. Aplicagdes que geralmente abordam isoladores, excitadores e absorvedores de
vibragdo, por exemplo, sdo dimensionadas em termos de elemento de massa, rigidez e
amortecimento que quando acoplados a estrutura mecanica sao capazes de lidar com os
efeitos indesejaveis. Pode-se observar tal caso no estddio de futebol Mineirdo, em Belo
Horizonte-MG, onde foram colocados dezenas de amortecedores (a base de TMD - Tuned
Mass Dampers ou amortecedores de massa sintonizada) para suportar a vibragdo da
arquibancada nos jogos (JM1-JORNAL DAS MONTANHAS, 2011).

Portanto, compreender as vibragdes e atenud-las, quando indesejadas, pode

significar a seguranca da estrutura, além de maior economia e conforto, seja num projeto



11

de alicerce de uma casa, uma ponte estaiada, balanceamento de um arranha-céu, ou até
uma asa de aeronave.

E de fundamental importancia que o projetista de estruturas tenha desde o inicio da
fase académica interacdes praticas, a fim de familiarizar os conceitos teodricos dos
fendmenos fisicos com situagdes reais. Visto que a faculdade FATEC SJC nao possui um
laboratdrio de ensaio de vibragdes, o desenvolvimento de bancadas didaticas de ensaio de
vibragao aplicaveis em sala de aula pode atender bem a necessidade, haja visto o trabalho
desenvolvido por Costa (2022) de uma bancada didatica para a determinacdo da constante

elastica da mola (Figura 1).

Figura 1 - Bancada didatica para a determinac¢ao da constante elastica da mola.

Fonte: Costa (2022).

1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver uma bancada didatica de ensaio de
vibragdo de fins académicos baseado em uma estrutura primaria de vibragdo ndo
amortecida, um absorvedor dinamico de vibracdo acoplado, e uma interface eletronica
(motor desbalanceado, placa de sensor IR-Tacometro, placa de acionamento de poténcia,
central de controle) para o controle de vibragao incidente na estrutura primaria. Também,
desenvolver um procedimento experimental com uma abordagem teodrica e pratica da
bancada sob parametros pré-definidos (altura, velocidade de rotacdo de motor,
comportamento do sistema desejado, entre outros), o qual a avaliaré e orientarad os métodos

de sua utilizagdo. A ideia ¢ que todo esse material sirva como ferramenta complementar na
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disciplina de vibragdes, e que, no fim, o estudante tenha o entendimento necessario do

comportamento dos sistemas vibratorios.

1.2. Objetivos Especificos

Para a concepcao deste objetivo geral foram estabelecidos os objetivos especificos:

° Realizar uma analise de necessidade académica com professor;
° Propor uma solugao simples e de execucao vidvel na faculdade;
° Revisar os conceitos basicos de vibracao, absorvedores dindmico de vibragao,

e aplicagdes feitas para o ensino de vibracao;

° Esbocar um prototipo em CAD e revisar com o professor de vibragao;

° Relacionar os itens e recursos necessarios para o desenvolvimento do material,
° Orgar, comprar e separar itens de montagem e ferramentas de fabricacao;

° Realizar processo de fabricacdo e montagem da bancada;

° Propor um procedimento experimental que avalie e oriente os métodos de

utilizag¢ao da bancada;

° Avaliar os resultados, concluir a eficdcia da solugdo proposta.

1.3. Proposta Metodolégica

Para atender os objetivos deste trabalho, a metodologia de andlise utilizada foi

estruturada em termos de economia, praticidade, e confiabilidade. Da seguinte forma:

Economia: Para a construcdo da bancada, foi feita uma analise dos recursos necessarios
(fisico, humano, financeiro) com a premissa de que quanto mais facil o acesso aos

recursos, mais economicamente viavel sera sua execugao.

Praticidade: Em se tratando de praticidade, o método de analise feito define a facil
manuseabilidade do material em sala de aula, simplicidade de ajuste, operagdo, e
verificagdo de resposta. Além da adaptagdo dos exercicios experimentais com a grade da

disciplina de vibragoes.

Confiabilidade: J4 em termos de confiabilidade, diz respeito a fidelidade dos valores

tedricos com os praticos nos ensaios. O comportamento do sistema deve apresentar uma
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proximidade com os valores tedricos, tendo um desvio minimamente aceitavel para os fins

académicos.

1.4. Contetido do Trabalho

O presente trabalho estd estruturado em seis Capitulos, cujo conteido ¢
sucintamente apresentado a seguir:

No Capitulo 2 foi feita a revisdo bibliografica dos conceitos necessarios para a
construcdo da bancada didatica. H4 uma breve abordagem dos assuntos elementares do
sistema de vibragdo proposto, com as principais equagdes para estruturas sob regime de
vibragdo forcada tipo desbalanceamento rotativo e estruturas com absorvedor dindmico de
vibragao tipo passivo.

No Capitulo 3 foi realizado um detalhamento do processo de fabrica¢cdo da bancada
de ensaio de vibragdo. Divididos em dois topicos, o dimensionamento - o qual aborda os
requisitos do projeto, o protétipo em CAD da bancada e a lista de materiais para a compra -
e fabricacdo e montagem - onde se explana a separacdo dos materiais em conjuntos
mecanicos, o levantamento das atividades de fabricacdo, os processos de fabricagao
envolvidos (furos, cortes, colagem) e, por fim, o processo de montagem.

No Capitulo 4 foi feito um procedimento experimental que além de avaliar a
bancada, serve como orientacdo dos métodos de utilizacdo da bancada em aula. O
procedimento experimental dispde de seis experimentos, os quais descrevem os assuntos
de vibragdes tratados, as ferramentas e as atividades necessarias para sua realizagao.

No Capitulo 5 foi feita uma analise dos resultados obtidos e uma breve discussao a
respeito dos motivos de tais resultados. De modo geral, uma analise tedrica, pratica, dos
desvios e a interpretagao dos resultados, a fim de o estudante entender os desafios e
particularidade da solug¢@o proposta, a bancada didatica de ensaio de vibragdo.

No Capitulo 6 foi feita uma avaliacdo do atendimento aos requisitos esperados para
a bancada didatica de ensaio de vibragdo em termos de economia, praticidade, e
confiabilidade. Evidencia-se os indicios de ndo cumprimento no dispositivo, esclarecendo,
assim, a viabilidade de ado¢do da bancada nas aulas de vibragdo, além de explanar ideias

complementares que podem ser realizadas em trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o desenvolvimento do trabalho, de criar um material de ensaio que sirva de
ferramenta complementar nas aulas de vibragdes, o modelo de estudo escolhido foi o
sistema vibratério de dois graus de liberdade sem amortecimento, composto por uma

estrutura primaria, composta por uma massa m | © por uma mola k > € por uma estrutura
secundaria, por uma massa m, e uma mola k 2 conforme mostrado na Figura 2 (CUNHA,

1999 apud KOTINDA, 2008). O modelo também possui um elemento que fornece uma
forca de excitagdo externa F acoplada na estrutura primaria.

Para descrever completamente o movimento de todas as partes do sistema
vibratorio, torna-se necessario conhecer o numero de coordenadas independentes,
chamadas de graus de liberdade. No modelo de estudo, utiliza-se uma analise matematica
discreta considerando um grau de liberdade para cada estrutura, assim, apresenta-se um

numero finito de graus de liberdade (xl, xz), com parametros concentrados em um ponto (
m, mz), e equacdes diferenciais ordindrias (X, X, X).

A escolha tomada foi em busca de um modelo simples e que possibilitasse amplas
observagoes didaticas, desde elementos de um sistema vibratdrio, vibragao livre, vibragao
forcada tipo desbalanceamento rotativo, e absorvedor dindmico de vibracao (ADV), o qual

¢ a propria estrutura secundaria acoplada.

Figura 2 - Modelo de uma estrutura primaria com ADV nao amortecido.

x,(t)

F(t) 2 x, (t)

Fonte: Cunha (1999 apud KOTINDA, 2008).
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Para alcancar o modelo de estudo, cada estrutura foi representada como uma mesa
suportada por quatro laminas (Figura 3), operando, assim, como um sistema de um grau de
liberdade (g.d.l). O deslocamento principal ¢ considerado na direcao x, pelo fato da rigidez
do sistema nessa dire¢do ser menor que na dire¢do y (KOTINDA, 2008, p.21). Também, o
elemento que fornece a forca de excitacdo externa F foi representado por um motor

desbalanceado, cujo comportamento ¢ harmonico, o qual € suficiente para nossas analises.

Figura 3 - Sistema de um g.d.l. acoplado a quatro laminas.
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Fonte: Adaptado de Kotinda (2008).

2.1. Conceitos Basicos de Vibracao

Ao analisar os sistemas vibratorios, € possivel observar que basicamente podem ser
constituidos por trés elementos: de inércia, rigidez e dissipativo. Na representacao da mesa
suportada por laminas (Figura 3) por exemplo, a massa concentrada na mesa ¢ o elemento
de inércia - detém a capacidade de armazenar energia cinética, a lamina engastada ¢ o
elemento de elasticidade ou rigidez - detém a capacidade de armazenar energia potencial, e
o proprio arrasto do ar ¢ o elemento dissipativo - detém a capacidade de dissipar
gradualmente energia. Para o nosso caso, no entanto, pode-se desconsiderar o arrasto do ar
por ser muito pequeno.

As equagdes elementares para comegar a tratar do material sdo referentes a rigidez

k, para vigas engastadas com carga na extremidade, (Equacdo 1), rigidez equivalente keq,

para associacdo em paralelo de molas, (Equagdo 2), e o valor da massa da mesa m, dado

pela relagcdo da densidade, (Equacdo 3).
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k=@GED) (1)
k, =k +k, +k +k, )
m=p-V 3)

Onde k ¢ a rigidez da lamina, E, o médulo Young, I, o momento de inércia, [, o

comprimento, p, a densidade ou massa especifica, e V, o volume.

As equacdes para a andlise das vibracdes da mesa foram desenvolvidas pelo
método de Newton, partindo da 2* Lei de Newton (Equagdo 4) e da Lei de Hooke (Equacao
5), chegando na forma genérica da equagdo do movimento para um sistema de vibragdo

livre com um grau de liberdade (Equagao 6).

F=m-x @)

Onde F ¢ a for¢a, m ¢ a massa, ¢ X ¢é a aceleragao.

F =—k-x (5)

Onde F ¢ a forga, k ¢ a constante elastica e x o deslocamento.
m-X+k-x=0 (6)

Apoés determinadas associagdes algébricas com equagdes de forma harmonica

x(t) = C- elwt, onde as constantes a serem determinadas sdo C e 6mega (w). A frequéncia
natural de vibracdo (Equacdo 7) e suas relagdes com a frequéncia linear (Equacdo 8) e o

periodo (Equacao 9) sao definidas.

w = V(k/m) (7)
F=o /21 (8)
T =2mn/ . ©)

Onde W ¢ a frequéncia de vibragao natural, k ¢ a constante eléstica, € m ¢ a massa.
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Por conseguinte, as equagdes do deslocamento (x), velocidade (X), e aceleracao (X)
da estrutura em regime de vibracdo livre, onde nenhuma forca externa age sobre o sistema,

podem ser expressas conforme as Equacdes 10, 11, 12, respectivamente.

x = A-sen(oont + @) (10)
Xx=4- wn-cos(wnt + @) (11)
X=—A- wnz : sen(wnt + @) (12)

Onde A ¢ a amplitude de vibragdo méaxima e ¢ ¢ o angulo de fase.

2.2. Conceitos Basicos de Desbalanceamento Rotativo

A presenga de uma massa excéntrica ou desbalanceada sobre um disco rotativo
causa vibragdo. Se a vibracdao for indesejavel, pode ser eliminada removendo a massa
excéntrica ou adicionando uma massa numa posicdo tal que cancele o efeito do
desbalanceamento (RAO, 2008, p.308).

Para descrever o comportamento do modelo de estudo sob regime de vibragdo
for¢cada, onde ocorre uma aplicagdo de uma forga externa, € necessario incluir uma forca de
excitagdo harmonica F(t) no sistema em equilibrio (Equagdo 13), isto €, sob regime de
vibragao livre. Logo, pode-se definir a forma genérica da equagdo do movimento (Equagao
14), e, fazendo as devidas associagdes algébricas, o deslocamento (x) da estrutura em

regime de vibragdo for¢ada (Equacao 15).

F(t) = FO - cos(wt) (13)
m-5'<+k-x=F0-cos(oot) (14)
x(t) = A-sen((ont + @) + F0 J(k — m-ooz) - cos(wt) (15)

Onde A ¢ a amplitude de vibragdo, ¢ € o angulo de fase, F 0 ¢ a amplitude da forca

externa, w € sdo as frequéncias de vibracao natural e da forga externa, respectivamente.

No modelo de estudo proposto, o tipo de vibracdo forcada adotado foi o
desbalanceamento rotativo, visto que, quando acoplado na estrutura primaria apresentara

um comportamento harmoénico, necessario para as andlises. Além das formulagdes
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anteriores, ¢ possivel entdo desenvolver o calculo da forca de excitagdo externa para um
sistema com desbalanceamento rotativo (Equacao 16), a equagao do movimento (Equagao
17) e a amplitude de deslocamento X (Equagdo 18). Adequando a solugdo proposta no
modelo apresentado, a estrutura primaria com desbalanceamento rotativo ficard conforme a

Figura 4.

2

F0=m-e-u) (16)
M-)"<+k-x=m-e-w2-cos(wt) (17)
X=(mew)/(k—Mw) (18)

Onde M ¢ a massa global, m, a massa excéntrica, e, a distancia do eixo, e w ¢ a

frequéncia da excitagdo externa.

Figura 4 - Modelo de uma estrutura primaria com desbalanceamento rotativo.

F(t) x, (t)

Fonte: Autores (2024).

Outra forma complementar, na vibragdo for¢ada, de se entender o comportamento
do sistema ¢ pelo chamado fator de magnificagdo 3 (Equagdo 19), que descreve se o
sistema vibratério estd em fase - a relacdo de frequéncias externa e natural ¢ menor que 1

(w/ w < 1, Figura 5 (a)), fora de fase - a relacdo de frequéncias externa e natural ¢ maior
que 1 (w/ w > 1, Figura 5 (b)) ou em ressonincia - a relacdo de frequéncias externa e
natural ¢ iguala 1 (w/ w = 1, Figura 6). E de grande importancia este fator, pois nos diz o

que esperar da amplitude da vibragdo global da estrutura.

B=1/(1 -7 (19)
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Onde r ¢ a razdo entre as frequéncias de vibragdo externa e natural (w/ u)n).

Figura S - Resposta do sistema em fase (a) e fora de fase (b).

x(1) 4

X (t) X

(b)m%:-l

Fonte: Rao (2008).

Figura 6 - Resposta do sistema em ressonéncia.

Ip(f) 4

/
I
.

who, =1

Fonte: Rao (2008)
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2.3. Conceitos Basicos de ADVs

Absorvedores dinamicos de vibracdes (ADVs) sdo sistemas constituidos por
elementos de massa, rigidez e amortecimento (estrutura secundaria) que acoplados em uma
estrutura mecénica (estrutura primaria) sao capazes de atenuar as vibragdes desta em uma
banda de frequéncia. Criam uma for¢a de intensidade igual a forga de excitacdao, porém em
fase oposta. Quando os parametros do ADV sdo escolhidos para uma excitacdo externa
especifica, diz que o ADV esta sintonizado (KOTINDA, 2008, p.1).

Ao analisar os sistemas vibratdrios com ADVs € possivel observar que basicamente

sdo classificados em trés tipos, sendo eles:

Passivo: Os ADVs passivos sintonizam sua frequéncia natural a frequéncia de excitagao
harmonica fixa. Embora ndo requeiram energia e ndo causem instabilidade ao sistema, sua

eficiéncia ¢ reduzida quando a frequéncia de excitagdo ¢ variada (MARQUES, 2000, p.1).

Adaptativo: “Os ADVs adaptativos sao aqueles cujos parametros fisicos de massa, rigidez
e amortecimento podem ser ajustados, conferindo aos dispositivos a capacidade de

sintonizagdo em uma gama maior de frequéncias.” (MARQUES, 2000, p.2).

Ativo: “ADVs ativos dispdoem de um elemento ativo (atuador) colocado paralelamente aos
elementos passivos, sendo a forca exercida pelo atuador calculada através de uma

estratégia de controle previamente estabelecida.” (MARQUES, 2000, p.2).

No caso deste trabalho, na representagao da mesa suportada por ldminas, acoplando
uma segunda mesa no sistema, com o deslocamento principal na mesma direcdo da
primeira (Figura 7), o dispositivo trabalhara como um sistema vibratério com um ADV

tipo passivo. Adotando a notagdo M =m ;A equagao do movimento, que descreve o

comportamento do modelo de estudo, pode ser expressa conforme a Equagdo 20, para o

ponto de massa m,,e Equagdo 21, para o ponto de massa m,.
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Figura 7 - Modelo de uma estrutura primaria com desbalanceamento rotativo e ADV.

k:.
Fonte: Autores (2024).
ml-X1 + (k1 + kZ)-X1 — (kz-Xz) = Fo-cos(oot) (20)
m X +k (X, —X)=0 (21)

Onde F 0 ¢ a forca de excitacdo externa, Xj, )"(j, k,- sdo a amplitude de vibracao,

aceleracdo e rigidez da estrutura primaria (j = 1) e estrutura secundéria (j = 2).
Supondo uma solugdo harmoénica (Equagdo 22) para as Equagdes 20 e 21.

x(t) = Xj - cos(wt) (22)

Ondej = 1, 2.

Apoés algumas associacdes algébricas das equagdes, € possivel obter as seguintes

expressoes das estruturas primaria (Equagdo 23) e secundaria (Equacao 24):

(- m) +k +k] X — (kX)) =F, (23)
(- m) +k]-X, = (k,;X) =0 (24)

Onde w ¢ a frequéncia de excitacdo externa.



22

Entdo, pode-se observar as amplitudes em regime permanente das estruturas, X )
para a estrutura primaria (Equagdo 25) e X , bara a estrutura secundaria (Equagao 26).
2
F 0(kz—mzw )

X = 25
L (e +h,—m o)) (k,—m o) (k)" (23)

F (k)
X, = z NP (26)
2 (e, +k,—m @) (k,—m, @)= (k)

Para que a amplitude de vibragdo da estrutura primaria seja nula (X L= 0), pela

< . 2
Equagdo 25, necessariamente o termo do numerador que acompanha F 0 (k , ~ Mo ) deve

ser 0. Portanto, define-se a equacdo da frequéncia de vibragao global do sistema (Equagao
27) e, pela Equagdo 23, a forca de excitagdo do absorvedor gerada com intensidade igual a

forca de excitagao F o porém em oposi¢ao de fase (Equagao 28).

w = V(k,/m) 27)

F, = —k,-X, (28)

Adotando a notagdo w, paraa frequéncia natural de vibragdo da estrutura primaria

(Equagdo 29), e w,, para a estrutura secundaria (Equacgao 30).

w, = V(k /m) (29)
w, = V(k,/m) (30)

As Equagdes 25 e 26 podem ser reescritas como nas Equacdes 31 e 32.

X, 1-(w/ wz)2

Rk 1Ok~ (/)] [1=(0/0,)"] - (k/k,)

(1)
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X2 1

Rk 1Ok~ (/)] [1=(0/0,)"] - ( /k,)

(32)

Pela Equagdo 31, ¢ possivel comprovar que “a amplitude da estrutura primaria ¢é
2., . A
nula quando o numerador (1 — (w/w 2) ) € igual a zero, o que ocorre quando a frequéncia

w da forga de excitagdo ¢ a mesma que a frequéncia natural do absorvedor, u)z”

(KOTINDA, 2008, p.9).

Apesar de ocorrer a elimina¢do da vibra¢do na frequéncia sintonizada, o sistema
composto apresenta duas novas frequéncias de ressonancia adjacentes, vistas na funcao de
resposta em frequéncia (FRF) tipica de um sistema de dois graus de liberdade (Figura 8).

“Na pratica, a frequéncia de operacdo w deve ser mantida longe das duas frequéncias.”
(RAO, 2008, p.308).

Figura 8 - FRF da massa primaria m1, m2 / m1 =0,1.
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Fonte: Adaptado de Kotinda (2008).

A adigdo do absorvedor faz sentido quando a estrutura primaria opera na
ressonancia ou proximo dela. Portanto, projeta-se a frequéncia natural do ADV de modo a

coincidir com a da estrutura primaria , = w 1(KOTINDA, 2008, p.10).
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Adotando as notagdes, g para a relacdo de frequéncias (Equagdo 33), upara a
relagdo de massas (Equacao 34) e wlz para a frequéncia natural da estrutura primaria e

secundaria (Equacao 35).

g = w/oo1 (33)
u = mz/m1 (34)
w’=k/m =k/m (35)

Pode-se escrever as expressdes das FRFs da estrutura primaria e do ADV em

termos de parametros adimensionais, a partir das Equacdes 31 e 32 (Equagdes 36 ¢ 37).

X —_ (1_92) (36)
Fok ' (A-g).(-g"+w-u
Xz 1
= 37
Fk ' (1-g).A-g+w) —u (37)

0 1

“Nota-se que seus denominadores sdo iguais. Quando se efetua a multiplicacao dos

termos que aparecem no denominador, vé-se que este apresenta um termo proporcional a
4 ) 2 . .
g , um termo proporcional a g e um termo independente. Quando igualado a zero, o

. , ~ f: 2 . ,
denominador ¢ uma funcdo quadratica em g que tem, necessariamente, duas raizes.
Assim, para dois valores da frequéncia de excitagdo w, ambos os denominadores das

equagdes sdo iguais a zero e, consequentemente, X L € X , tornam-se infinitamente grandes.

Essas sdo as duas frequéncias naturais do sistema acoplado” (KOTINDA, 2008, p.11),

vistas na Equacao 38.

f:1+%i¢@+%q (38)
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“Desta forma ¢ possivel, antes mesmo do acoplamento do ADV a estrutura
primaria, saber quais serdo as frequéncias naturais do sistema de dois g.d.l. resultante e
assim concluir acerca do comportamento dindmico do sistema acoplado.” (KOTINDA,

2008, p.11). A equagdo 38 ¢ representada através da Figura 9.

Figura 9 - Variacao das frequéncias naturais do sistema em funcao de u.

1.5
14
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1.2

" 1.1
1
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0.8

0.7 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

olo

Fonte: Adaptado de Kotinda (2008).

“Como exemplo, nota-se que a utilizagdo de um ADV de massa igual a 1/10 da
massa do sistema primario provoca o aparecimento de duas frequéncias naturais do sistema
acoplado em 1,17 e 0,85 vezes a frequéncia natural da estrutura primaria, quando
considerada isoladamente.” (KOTINDA, 2008, p.12). No modelo proposto, a relagdo de
massa (u) projetada foi igual a 1/2. Portanto, as frequéncias naturais da estrutura foram

1,41 ¢ 0,71 vezes a frequéncia natural da estrutura primaria.
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3. PROCESSO DE FABRICACAO

3.1. Dimensionamento

A bancada didatica de ensaio de vibragao teve seu dimensionamento pensado nao

sO para se adequar a uma sala de aula, como ferramenta complementar, mas também para

se fabricar numa oficina de faculdade, com a infraestrutura disponivel relativamente

simples. Ao analisar como referéncia projetos semelhantes, feitos por Costa(2022) e

Kotinda(2008), em termos de mobilidade, composicdo de materiais e processos de

fabricacao, foi feito um levantamento dos seguintes requisitos a serem atendidos:

A dimensdao da bancada deve ser de no maximo 300x600x500mm em largura,

comprimento e altura respectivamente. Tamanho suficiente para ser carregada.

O peso da bancada deve ser de no maximo 5kg, com materiais utilizados de

preferéncia em aluminio e ago inox, visando a resisténcia mecanica e leveza.

A composicdo da bancada deve ser com elementos de unido moveis, como porcas €

parafusos, e retalhos de chapa fina, garantindo a facil remog¢do e montagem (troca).

A bancada deve ser composta por conjuntos mecanicos base, estrutura primaria,
estrutura secundaria e interface eletronica, de modo a facilitar sua construcao e

manutencao.

Os processos de fabricagdo envolvidos devem ser apenas cortes, furos, conformacao

mecanica (dobra), colagem e desbaste, uma vez que exigem infraestrutura simples.

A execugdo da fabricagdo deve ser feita por um técnico, ou estudante de mecanica,

com experiéncia minima com perfis, chapas de aluminio e de ago.

A execucao da fabricacdo deve ser feita em oficina mecanica com os ferramentais
corretos, como morsa, serra de mao, furadeira de bancada, dobradeira, resina de cura
rapida, lima e outros ferramentais bdsicos (paquimetro, alicate universal, de bico,

chave sextavada, chave fixa, etc).
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Em vista de atender os requisitos apresentados, o prototipo em CAD (Desenho

Auxiliado por Computador) inicialmente foi concebido conforme a Figura 10.

Figura 10 - Protétipo CAD da bancada didatica de ensaio de vibracio.

Fonte: Autores (2024).

Adiante, foi feita uma adequagdo da lista de material do prototipo CAD com a
disponibilidade de materiais comerciais. Os principais materiais adotados para a
construcdo da bancada foram perfis estruturais, chapas cortadas de aluminio, régua de aco
inox, porcas e parafusos de latdo. Na medida do possivel, na compra dos materiais, foi
solicitado ao fornecedor servigos de fabricagdo, como furos e roscas nos eixos dos perfis,
como podem ser vistos no Apéndice A - Relacdo de Bens e Servigos Requeridos. A lista de

material ficou disposta conforme a Tabela 1.
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Tabela 1 - Lista de material da bancada.

Lista de Material da Bancada

Item Descricao Valor| Qnt Observacao

Estrutura Base

1 |Perfil estrutural em aluminio 20x20mm V-Slot de canal 6mm 500 2
2 |Perfil estrutural em aluminio 20x20mm V-Slot de canal 6mm 200 4
3 |Chapa de aluminio lisa 4mm - 30x40cm - 1
4 |Parafuso allen de cabega abaulada rosca M5 de 30mm - 18 |Pacote 50un
5 |Porca auto travante parlock rosca M5 - 14 [Pacote 50un

Estrutura Primaria

6 |Perfil estrutural em aluminio 20x20mm V-Slot de canal 6mm 200 2

7 |Chapa de aluminio lisa 6,35mm - 20x20cm - 1

8 |Régua de aco inox 1mm - 3x20cm - 4 |Régua lm

9 |Retalho chapa de aluminio lisa 2mm - 2x5cm - 8 |Fabricado 12un
10 [Parafuso allen de cabega abaulada rosca M5 de 30mm - 20 |Pacote 50un

11 |Porca auto travante parlock rosca M5 - 20 |Pacote 50un

Estrutura Secundaria

12 |Perfil estrutural em aluminio 20x20mm V-Slot de canal 6mm 200 2

13 |Chapa de aluminio lisa 6,35mm - 10x20cm - 1

14 |Régua de aco inox 1mm - 3x20cm - 2 |Régua 60cm

15 |Retalho chapa de aluminio lisa 2mm - 2x5cm - 4  |Fabricado 12un
16 |Parafuso allen de cabeca abaulada rosca M5 de 30mm - 12 |Pacote 50un

17 |Porca auto travante parlock rosca M5 - 12 |Pacote 50un

Interface Eletronica

18 |Motor desbalanceado 6V 800mA - 1
19 |Placa de acionamento de poténcia - 1
20 |Placa de sensor IR - Tacometro - 1
21 |Central de controle - 1
22 |Fonte de alimentagdo 12V 1A - 1

Fonte: Autores (2024).

3.2. Fabricacido e Montagem

Nessa etapa, houve a priori uma separagdo dos materiais, conforme os conjuntos
mecanicos pertencentes (estrutura base, estrutura primaria, estrutura secundaria e interface
eletronica), e um levantamento das atividades necessérias e dos processos de fabricagdo

envolvidos, de modo a esclarecer a fabricacdo e montagem da bancada (Tabelas 2 a 5).
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Também, houve a elaboracdo de desenhos detalhados das pecas da bancada para consulta
no Apéndice B - Detalhamento de Pecas e Acessorios.

A estrutura base consiste na parte inferior da bancada, onde contém todo o suporte
de engaste da estrutura primdria e um espago de alocacdo para a central de controle da
interface eletronica. Em relacdo aos demais conjuntos, ela detém a maior massa, devido ao
objetivo de ser o isolamento do sistema vibrante, ou seja, da estrutura primaria e
secundaria, pelo fendmeno da inércia. As atividades de fabricacdo da estrutura primaria

foram desenvolvidas conforme a Figura 11.

Tabela 2 - Relacao de processo de fabricacio da estrutura base.

Relacao de Processo de Fabricacio - Estrutura Base
Atividade Descricao Processo Obs
1 Adequacdo de medidas de largura de chapa (20x40cm) Corte
2 Adequagao de medidas de comprimento perfis (400mm) Corte
3 Adequacdo de montagem perfis - Furos passagem de chave allen Furo
4 Adequacdo de montagem perfis - Furos de fixagdo chapa e frame Furo
5 Montagem de frame de perfis (20x40cm) Montagem
6 Adequacgao de montagem perfis - Ajuste de posi¢do de fixagdo Alinhamento Apéndice
7 Adequacdo de montagem chapa - Furos de fixag@o chapa e frame Furo Bl
8 Montagem de chapa e frame Montagem
9 Adequacdo de montagem perfis - Ajuste de posi¢do de fixacao Alinhamento
10 Adequacgao de montagem chapa - Furos de fixagdo perfil e chapa Furo
11 Montagem de perfis e chapa Montagem
12 Montagem de estrutura base Montagem

Fonte: Autores (2024).



Figura 11 - Atividades de fabricacdo da estrutura base.

Fonte: Autores (2024).
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A estrutura primaria ¢ a parte intermediaria da bancada, fixada entre a estrutura
base e a secundaria. Grosseiramente, ¢ a mesa suportada por quatro laminas sujeita a
vibragdo, nela conterd o suporte de fixacdo da estrutura secundaria e um espago de
alocagdo do motor desbalanceado, da placa de sensor IR - Tacometro e a placa de
acionamento de poténcia. Pode-se entendé-la como o conjunto principal da bancada, pois
todas as analises de estudo sdo sobre as excitagdes e respostas dela. As atividades de

fabricagdo da estrutura primaria foram desenvolvidas conforme a Figura 12.

Tabela 3 - Relacio de processo de fabricacio da estrutura primaria.

Relag¢ao de Processo de Fabricacio - Estrutura Primaria
Atividade Descricao Processo Obs
1 Adequacdo de medidas 1aminas - Comprimento (200mm) Corte
2 Adequacao de medidas retalhos - Comprimento e largura (2x5cm) Corte
3 Desmontagem de perfis da estrutura base Montagem
4 Adequacdo de montagem perfis - Furos de fixagdo perfil e retalho Furo
5 Adequacdo de montagem retalhos - Ajuste de posi¢do de fixagdo Alinhamento
6 Adequacdo de montagem retalhos - Furos de fixag@o perfil e retalho Furo Apéndice
7 Montagem de perfis e retalhos Montagem B2
8 Montagem de laminas e perfis da estrutura base Montagem
9 Adequacao de montagem perfis - Ajuste de posi¢do de fixagdo Alinhamento
10 Adequacgao de montagem chapa - Furos de fixagdo perfil e chapa Furo
11 Montagem de perfil da estrutura primaria e chapa Montagem
12 Montagem de estrutura primaria acoplada na estrutura base Montagem

Fonte: Autores (2024).



Figura 12 - Atividades de fabricacio da estrutura primaria.

Fonte: Autores (2024).
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A estrutura secundaria, ou o absorvedor dindmico de vibracdo (ADV), ¢ a parte
superior da bancada, cuja fixa¢do se d4 na estrutura primaria. E a mesa suportada por duas
laminas sujeita a vibragao. Ela apresenta uma proporcionalidade com a estrutura primaria,
uma relacdo de massa (#) e medidas dimensionais proximo de 1:2, como descrito na
revisdo literaria, a relagdo adotada define as frequéncias naturais da estrutura. As
atividades de fabricacdo da estrutura secundaria foram desenvolvidas conforme a Figura

13.

Tabela 4 - Relacdo de processo de fabricacio estrutura secundaria.

Relacao de Processo de Fabricacio - Estrutura Secundaria

Atividade Descricao Processo Obs
1 Adequacdo de medidas laminas - Comprimento (200mm) Corte
2 Adequacao de medidas retalhos - Comprimento e largura (2x5cm) Corte
3 Desmontagem de perfis da estrutura primaria Montagem
4 Adequacgao de montagem perfis - Furos de fixagao perfil e retalho Furo
5 Adequacgao de montagem retalhos - Ajuste de posi¢do de fixagdo Alinhamento
6 Adequagdo de montagem retalhos - Furos de fixagao perfil e retalho Furo Apéndice
7 Montagem de perfis e retalhos Montagem B3
8 Montagem de laminas e perfis da estrutura primaria Montagem
9 Adequacdo de montagem perfis - Ajuste de posi¢do de fixacao Alinhamento
10 Adequacado de montagem chapa - Furos de fixagdo perfil e chapa Furo
11 Montagem de perfil da estrutura secundaria e chapa Montagem
12 Montagem da estrutura secundaria acoplada na estrutura primaria Montagem

Fonte: Autores (2024).



Figura 13 - Atividades de fabricacio da estrutura secundaria.

Fonte: Autores (2024).
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A interface eletronica ¢ composta por um motor desbalanceado, uma placa de
acionamento de poténcia, uma placa de sensor IR-Tacometro (alocados na estrutura
primaria), uma central de controle e uma fonte de alimentacao (alocados na estrutura base).
No processo de alocagdo dos dispositivos eletronicos, em busca de simplicidade de
acoplamento, foi priorizada a utilizagdo de velcros colados diretamente na superficie tanto
das mesas de aluminio, quanto dos materiais; no entanto, para o motor obter maior adesao
na mesa, foi utilizada uma super cola (resina liquida).

O dispositivo de interface homem-maquina (IHM), ou central de controle, dispde
de um mostrador led 16x2 (coluna x linha) que demonstra a poténcia do motor (0 a 100 %)
e a rotacdo por minuto (rpm) do eixo. O esquema eletronico e o codigo de programagdo da
interface eletronica estdo no Apéndice C - Esquemadtico da Interface eletronica. As

atividades de fabricacdo da interface eletronica foram desenvolvidas conforme a Figura 14.

Tabela 5 - Relacio de processo de fabricacido da interface eletronica.

Relagao de Processo de Fabricagio - Interface Eletronica

Atividade Descricao Processo Obs
1 Montagem de conjunto estrutura base e primaria Montagem
2 Acoplamento de motor desbalanceado na estrutura priméria com super cola Colagem
3 Acoplamento de velcro na estrutura primaria com super cola Colagem

Acoplamento de placa de acionamento de poténcia e placa de sensor

4 tacometro na estrutura primaria com velcro Colagem Apéndice
5 Acoplamento de velcro na estrutura base com super cola Colagem B

6 Acoplamento de central de controle na estrutura base com velcro Colagem

7 Montagem de interface eletronica no conjunto Montagem

8 Montagem da bancada - Unio dos quatro conjuntos Montagem

Fonte: Autores (2024).



Figura 14 - Atividades de fabricacio da interface eletronica.

Fonte: Autores (2024).
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De modo geral, devido a adogdo dos elementos de unido moveis e a subdivisdo da
bancada em conjuntos, ¢ possivel entendé-la como um dispositivo totalmente modular

(intercambiavel). Segue a bancada didatica de ensaio de vibragdo na Figura 15.

Figura 15 - Bancada didatica de ensaio de vibracao.

Fonte: Autores (2024).
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1. Introducio

Para avaliar a bancada didatica de ensaio de vibracao e também orientar os métodos
de sua utilizagdo, foi elaborado um procedimento experimental, baseado numa resolugdo
de problema assistida, dividido em seis abordagens da bancada (elementos de rigidez, de
inércia e frequéncia de vibra¢do natural da estrutura primaria, frequéncia de vibragdo
forgada, sintonizacdo do ADYV, analise da estrutura primaria sob vibra¢do forcada com
ADV). O conteudo de vibragdes foi trabalhado conforme a particularidade de cada
abordagem, trazendo uma associagdo pratica, além da andlise teorica.

Na avaliagdo da bancada foi necessario adotar ferramentas auxiliares que
possibilitassem a aferi¢do fidedigna dos ensaios. Portanto, adotou-se uma trena de mao,
uma balanca digital, trés tarugos de metal com pesos diferentes, uma unidade de medigao
inercial (IMU) e um /laptop (Figura 16). O fabricante da IMU escolhida dispde de uma
plataforma utilitaria de aquisi¢do de dados para configurar e coordenar o dispositivo
(software SensorConnect), nela foi possivel exibir os graficos de amostra FFT - aceleracao
(g) x frequéncia (Hz), os quais foram essenciais para a comprovacdo comportamental do

sistema.

Figura 16 - Ferramentas auxiliares para a afericio da bancada.
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Fonte: Autores (2024).
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A proposta de situacdo problema para o desenvolvimento do procedimento
experimental foi:

Situacdo problema: “A estrutura primaria sofre fortes vibragoes, proximo a
ressondncia, ao ligar seu motor levemente desbalanceado nas suas operagoes. Modelando
o sistema como ndo-amortecido, com um grau de liberdade, dimensione os parametros do

ADYV (estrutura secundaria) necessarios para a redugdo da amplitude da vibragdo.”

Foram considerados os seguintes dados no desenvolvimento dos experimentos:

° Aceleracdo da gravidade ( g ): 9, 81 m/s2

° Comprimento da lamina ([ ): 0, 14 m
e  Densidade do aluminio ( d ): 2600 kg/m’

° Modulo de rigidez do aco ( E'): 2, 10 E" Pa

° Momento de inércia da lamina ([ ): 1,73 E ot
° Relagdo de massas (u ): 0,5
° Constante pi (m): 3, 14

De forma simplificada, a organizagdo do procedimento experimental foi

representada conforme a Figura 17.

Figura 17 - Simplificacdo do procedimento experimental.

Procedimento Experimental

Experimento 1 >> b 3 4 > 5 6

S

Y Y 4 Y Y 4

Estrutura Primaria
sob Vibraciao Forcada
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da Estrutura Primaria
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t Estrutura Primaria

—=

Simbologia o ° Mgl, g2

L

Trena de Mao e

Tarugos L LY

Balanca Digital IMU IMU

—

‘ IMU

Ferramenta L

—

Fonte: Autores (2024).
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4.2. Experimento 1 - Elementos de Rigidez da Estrutura Primaria

O experimento 1 tratou dos elementos de rigidez da estrutura primaria, das suas
quatro laminas de ago especificamente. Neste experimento, utilizou-se os trés tarugos
disponiveis (180g, 360g, 590g), a trena de mao, a estrutura base, as quatro laminas da
estrutura primdria e a estrutura secundaria. A estrutura secundaria foi fixada na estrutura
base perpendicularmente, seu perfil estrutural serviu como ponto de engaste para as
laminas de ago. Houve o acoplamento dos tarugos na extremidade das laminas, e a
medi¢do de sua altura antes e apds o acoplamento do tarugo. A configuracdo do sistema

ficou conforme a Figura 18.

Figura 18 - Configuracio do sistema do experimento 1.

Fonte: Autores (2024).
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4.3. Experimento 2 - Elementos de Inércia da Estrutura Primaria

O experimento 2 tratou dos elementos de inércia, ou massa, da estrutura primaria,
do conjunto chapa, perfil e acessorios embarcados (porcas, parafusos, arruelas, motor).
Neste experimento, utilizou-se a balanga digital e o conjunto chapa e perfil da estrutura
primaria. O conjunto foi colocado sobre a balanca digital e observado seu peso. A

configuracdo do sistema ficou disposta conforme a Figura 19.

Figura 19 - Configuracio do sistema do experimento 2.

Fonte: Autores (2024).
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4.4. Experimento 3 - Estrutura Primaria sob Vibracio Livre

O experimento 3 tratou da frequéncia de vibragdo natural da estrutura primaria.
Neste experimento, utilizou-se a IMU, o laptop, a estrutura base e a estrutura primaria. A
IMU foi fixada na estrutura primaria, a qual foi engastada na estrutura base, e o laptop
posicionado ao lado da bancada. No software SensorConnect, foi aberto um dashboard
com a ferramenta FFT Gauge para a leitura de aceleragdo e frequéncia. De forma manual,
por um “puxao” e soltura rapida, foi inserido um deslocamento inicial na mesa. Ao passo
que o movimento vibratério se iniciou, foi possivel recolher os dados de leitura da
frequéncia do dispositivo pelo software. A configuragdo do sistema ficou conforme a

Figura 20.

Figura 20 - Configuracio do Sistema do experimento 3.

Fonte: Autores (2024).
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4.5. Experimento 4 - Estrutura Primaria sob Vibracio For¢cada

O experimento 4 tratou da frequéncia de vibragdo forcada sob a estrutura primaria,
dada pela rotacdo do motor desbalanceado. Neste experimento, utilizou-se a IMU, o
laptop, a estrutura base, a estrutura primaria e a interface eletronica. A IMU foi fixada na
estrutura primaria, a qual foi engastada na estrutura base, e o laptop posicionado ao lado da
bancada. No software SensorConnect foi aberto um dashboard com a ferramenta FFT
Gauge para a leitura de aceleragado e frequéncia. Pela central de controle, foi parametrizada
a frequéncia de rotagdo do motor, cuja operacdo inseriu uma for¢a de excitagdo harmonica
na estrutura primaria. Ao passo que o movimento vibratdrio se iniciou, a rotagdo do motor
foi variada de modo a se obter a maior amplitude do sistema, a ressondncia. Foi possivel
recolher os dados de leitura da frequéncia do dispositivo pelo software. A configuracao do

sistema ficou conforme a Figura 21.

Figura 21 - Configuracio do sistema do experimento 4.

AN \‘\\‘i‘

Fonte: Autores (2024).
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4.6. Experimento S - Sintonizacdo de ADV

O experimento 5 tratou da sintonizagdo do ADYV, ou seja, a frequéncia de vibracao
natural da estrutura secundaria acoplada a estrutura primaria. Neste experimento,
utilizou-se a IMU, o laptop, a trena de mao, a estrutura base, primaria, secundaria e a
interface eletronica. A IMU foi fixada na estrutura primdria, a qual foi engastada na
estrutura base, e o laptop posicionado ao lado da bancada. A estrutura secundaria foi fixada
na estrutura primdria. No software SensorConnect foi aberto um dashboard com a
ferramenta FFT Gauge para a leitura de aceleragdo e frequéncia. Com a trena de mao, foi
parametrizada a altura da estrutura secundaria fixada na estrutura primaria. Pela central de
controle, foi parametrizada a frequéncia de rotagdo do motor, cuja operagdo inseriu uma
forca de excitacdo harmonica na estrutura primaria. Ao passo que o movimento vibratorio
se iniciou, a rotacdo do motor foi variada de modo a se obter a menor amplitude do sistema
na antiga frequéncia de ressonancia. Foi possivel recolher os dados de leitura da frequéncia

do dispositivo pelo software. A configuragao do sistema ficou conforme a Figura 22.

Figura 22 - Configuracio do sistema do experimento 5.

Fonte: Autores (2024).
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4.7. Experimento 6 - Estrutura Primaria sob Vibrac¢ao Forcada com ADV

O experimento 6 tratou das frequéncias de vibragdo natural da estrutura final, a
estrutura primaria sob vibracao forcada com ADV. Neste experimento, utilizou-se a IMU,
o laptop, a estrutura base, primaria, secundéria e a interface eletronica. A IMU foi fixada
na estrutura primaria, a qual foi engastada na estrutura base, e o laptop posicionado ao lado
da bancada. A estrutura secunddria foi fixada na estrutura primaria. No sofiware
SensorConnect foi aberto um dashboard com a ferramenta FFT Gauge para a leitura de
aceleracdo e frequéncia. Pela central de controle, foi parametrizada a frequéncia de rotacdo
do motor, cuja operacdo inseriu uma forg¢a de excitagdo harmonica na estrutura primaria.
Ao passo que o movimento vibratorio se iniciou, a rotagdo do motor foi variada de modo a
se obter a maior amplitude do sistema, a ressonancia. Foi possivel recolher os dados de
leitura da frequéncia do dispositivo pelo software. A configuragdo do sistema ficou

conforme a Figura 23.

Figura 23 - Configuracao do sistema do experimento 6.

Fonte: Autores (2024).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Introducao

Nesta fase foram tratados os resultados do procedimento experimental. Para cada
experimento foi feita uma analise teorica, pratica, dos desvios e a interpretacdo dos
resultados. Nas analises teoricas, a modelagem do sistema, a indica¢do das equacdes
governantes e os valores tedricos calculados. Nas andlises praticas, a indicacdo do
principio do experimento e os valores praticos observados. Nas andlises de desvios, o
calculo da variacdo dos valores dos experimentos. E, por fim, na interpretacdo dos
resultados, os motivos pelos resultados obtidos.

O célculo base para a realizagdo das analises de desvios foi definido conforme a

Equacao 39.

P — [Valor Tedrico — Valor Pritico|
Desvio ( /0) Valor Tedrico 100 (3 9)
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5.2. Experimento 1 - Elementos de Rigidez da Estrutura Primaria

Sob analise tedrica, a modelagem do sistema representado (Figura 24) foi de uma
viga em balango com uma carga M na extremidade. A partir da Equagdo 1, com os valores
pré-definidos de E, I e [, os quais sdo os mesmos para todas as vigas, a rigidez dos

elementos kl, k » k » k4, foi definida na Equacdo 40 e a rigidez equivalente na Equacdo 41.

Figura 24 - Modelagem do sistema do experimento 1.

Médulo de Young, E
Momento de inércia,
7
1/
5 M
Y
PEEEES— NE——
Fonte: Adaptado de Rao (2008).
3
Kipsy = GED /L (40)
9 -12 3
k1,2’3'4 = (3-:210E-1,73E ) /0,14
K, pa, = 397,20 N/m
k, =4k, (41
k = 1588,78 N/m

eq

Sob andlise pratica, a rigidez das laminas de aco foi dada pela relacao da forca peso
dos tarugos com a variagdo de altura correspondente. Os valores praticos observados foram

dispostos na Tabela 6 e a rigidez calculada nas Equacdes 42-47.



Tabela 6 - Valores de deslocamento dos elementos de rigidez.
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Valores de Deslocamento dos Elementos de Rigidez
Lamina de A¢o | Tarugo 1 (1,765 N) | Tarugo 2 (3,530 N) | Tarugo 3 (5,786 N)

1 0,0045 0,0095 0,016

2 0,005 0,010 0,0165

3 0,0105 0,0205 0,032

4 0,0105 0,021 0,033

Fonte: Autores (2024).

k = ((F, /x )+ (F/x )+ (F,/x))/3 (42)
k = 37503N/m (43)
k2 = 352,20 N/m (44)
k,= 173,67 N/m (45)
k,= 170,43 N/m (46)
k, =k +k,+k +k, (47)

keq = 1071,33 N/m

O valor de desvio em porcentagem foi descrito conforme a Equacao 48.

|1588 — 1071|

Desvio keq(%) = =68

100 = 32% (48)

O desvio dos valores praticos com os teoricos foi alto. A rigidez das laminas na
pratica € menor que a teorica. Os fatores que podem ter colaborado para isto sdo a
qualidade do material, 0 modo de fixacdo e medi¢cdo. As laminas de ago compradas sdo
comuns, ndo ha nenhuma garantia de composi¢do de material ou performance de suas
propriedades. O modo de ajuste de fixagao e medi¢ao, manual e visual, limita a precisao
dos valores observados no alinhamento de referéncia da linha do centro do furo na
extremidade da lamina para com o ponto de engaste ou para com a superficie da estrutura

base por paralaxe na medi¢o e tremores leves da mao do observador.
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5.3. Experimento 2 - Elementos de Inércia da Estrutura Primaria
Sob analise tedrica, a modelagem do sistema representado (Figura 25) foi trés

elementos, m, sendo a chapa de aluminio, m &M, sendo os perfis de fixa¢do da chapa. A

partir da Equacdo 3, com o valor pré-definido g, a massa dos elementos foi definida nas

Equagdes 49 e 50. Também, a massa equivalente da mesa da estrutura primaria m,, na

Equagdo 51.

Figura 25 - Modelagem do sistema do experimento 2.

Fonte: Autores (2024).

m, = 2600 - (0, 2-0,2-0,00635) = 0,660 kg (49)
m,, = 2600-(0,02-0,02:0,2) = 0,208 kg (50)
meq =m +m, +m, 51
meq = 1,076 kg

Sob andlise pratica, a massa equivalente da estrutura primaria foi dada pela relacao
da forca peso dos elementos do conjunto somados com a aceleracao da gravidade. O valor

observado foi demonstrado na Figura 26 e a massa calculada na Equagao 52.
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Figura 26 - Valor de forca peso da mesa da estrutura primaria.

Fonte: Autores (2024).

m, =10,53/9,81 (52)

meq = 1,073 kg

O valor de desvio em porcentagem foi descrito conforme a Equacao 53.

Desviom, (%) =125 100 = 0,3% (53)

O desvio dos valores praticos com os tedricos foi baixo. As massas dos conjuntos
sdo quase idénticas. O fator que colaborou para isto foi os perfis de aluminio serem
considerados na teoria de volume macigo. Na pratica sdo vazados, com furo no centro e
rasgos nos seus lados, o valor da soma dos acessorios do conjunto chapa e perfil (porcas,

parafusos, arruelas e motor) compensou o volume tedrico excedente contabilizado.
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5.4. Experimento 3 - Estrutura Primaria sob Vibracao Livre
Sob analise teodrica, a modelagem do sistema representado (Figura 27) foi uma

estrutura de um grau de liberdade composta por uma massa m, e por uma mola k , sema

incidéncia de uma forca externa. A partir da Equagdo 7, com os valores teoricos dos

experimentos 1 e 2, a frequéncia de vibrac¢do natural w foi definida na Equacdo 54.

Figura 27 - Modelagem do sistema do experimento 3.

xl(t}

Fonte: Autores (2024).

w =V (k, /m,) (54)

w = V(1588,78/1,076) = 38,42 rad/s

Sob andlise pratica, a frequéncia de vibragdo natural do sistema foi dada pela
ferramenta FFT Gauge da IMU. Em sua leitura, quando em movimento iniciado pelo
usuario, apresentou uma amplitude de aceleragdo alta em uma frequéncia apenas. Os
valores praticos observados foram dispostos na Figura 28 e a frequéncia de vibragdo

natural calculada na Equagao 55.



Figura 28 - Valores praticos observados do experimento 3.
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0.02
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Fonte:

Autores (2024).

w = 2m-8,84

nl

w = 5554rad/s

nl

(55)

O valor de desvio em porcentagem foi descrito conforme a Equagao 56.

Desvio w (%) =-—2E2=321 100 = 44% (56)

38,42

O desvio dos valores praticos com os teodricos foi alto. A frequéncia de vibragdo

natural na pratica ¢ maior que a tedrica, consequentemente, a rigidez pratica também ¢

maior. O fator que pode ter colaborado para isto ¢ 0 modo de ajuste de fixagdo das laminas.

A chapa de fixacao usada ndo engasta uniformemente as ldminas numa linha de referéncia

confiavel, além de suas formas e furos serem irregulares. Isto combinado com erros de

perpendicularidade das laminas, desalinhamento e desnivelamento da mesa, pode variar a

rigidez da estrutura final e, por sua vez, a frequéncia de vibragdo natural.
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5.5. Experimento 4 - Estrutura Primaria sob Vibracao Forcada
Sob analise teodrica, a modelagem do sistema representado (Figura 29) foi uma

estrutura de um grau de liberdade composta por uma massa M, uma mola k1 e com a

incidéncia de uma forga de excitagdo harmonica externa F(t). A partir da Equagao 19, com
o valor tedrico do experimento 3, a frequéncia de vibragdo forcada w foi definida na

Equagdo 57.

Figura 29 - Modelagem do sistema do experimento 4.

F(t) x, (t)
M
kl
Fonte: Autores (2024).
2
B=1/(1— (0/w_)) (57)

1 - ((x)/mnl)2 =0

w=w = 38,42 rad/s

Sob andlise pratica, a frequéncia de vibra¢do forcada do sistema foi dada pela
ferramenta FFT Gauge da IMU. Em sua leitura, quando em movimento iniciado pela
operagdo do motor, apresentou uma amplitude de aceleragao alta em uma frequéncia
apenas. Os valores praticos observados foram dispostos na Figura 30 e a frequéncia de

vibragdo forgada calculada na Equagdo 58.



54

Figura 30 - Valores praticos observados do experimento 4.

FFT Gauge T x

[ 3DM-GX5-15 112678 - Scaled Accel Y : 0.569696 g
0.25 Q

0.1

11X

0Hz 2.59Hz 5.17Hz 7.76Hz 853HZ 1034Hz 12.93Hz 15.51Hz 18.10Hz 20.68Hz

Fonte: Autores (2024).

w = 2m-8,53 (58)
w = 53,59rad/s

O valor de desvio em porcentagem foi descrito conforme a Equacao 59.

138,42 — 53,59]

Desvio w(%) = 512

-100 = 39% (59)

O desvio dos valores praticos com os teoéricos foi alto. A frequéncia de vibragdo
forcada na pratica foi maior que a tedrica, cujo valor foi influenciado pela frequéncia de
vibragao natural tedrica do experimento 3, onde j& havia discrepancia. Observa-se também
que ha uma sutil diferenca dos valores de frequéncia de vibragao praticos do experimento 3
para o 4, o fator que pode ter colaborado para isto ¢ a massa da estrutura base. A estrutura
base foi projetada para ndo s6 fixar a estrutura primdaria, mas também isolar o sistema
vibratério. No entanto, sua massa nao ¢ alta o suficiente para, quando o sistema estiver
operando em ressonancia, nao participar dele. Quando o motor desbalanceado inicia sua
rota¢do, na ressonancia, todo o conjunto entra em regime de vibragdo, inclusive a estrutura
base. Essa participacao nova, combinada com pequenos deslizamentos nos apoios interfere

na frequéncia de vibragdo do sistema.



5.6. Experimento 5 - Sintonizacio de ADV

Sob analise teodrica, a modelagem do sistema representado (Figura 31) foi uma
estrutura de dois graus de liberdade, com a estrutura primaria, composta por uma massa M,

uma mola k , e coma incidéncia de uma for¢a de excitagdo harmdnica externa F(t), ¢ a
estrutura secundaria, por uma massa m, e uma mola kz. A partir das Equagdes 27,34 ¢ 1,

com o valor pré-definido u e os valores tedricos dos experimentos 4 ¢ 2, a frequéncia

natural de vibragdo da estrutura secundaria w ,» Massa da estrutura secundaria m ” rigidez
n

da estrutura secundaria k , € altura da lamina da estrutura secundaria [ 5 foram definidas nas

Equagdes 60, 61, 62 ¢ 63.

Figura 31 - Modelagem do sistema do experimento 5.

x,(t)

Fonte: Autores (2024).

W, =0 = 38,42 rad/s

m2=u-m1=0,5-1,076=0,538kg
k.= (@ 2
,= @ m)/

k, = (44, 63°-0,538) /2 = 397,07 N/m

1 =/3-210E"1,73671%) /397,07 = 0,14 m

(60)
(61)

(62)

(63)
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Sob andlise pratica, a massa da mesa da estrutura secundéria ¢ fixa, portanto,
somente os pardmetros de rigidez sdo ajustados, através da regulacdo da altura das laminas.
A frequéncia de vibracao natural do sistema foi dada pela ferramenta FFT Gauge da IMU.
Em sua leitura, quando em movimento iniciado pela operacdo do motor, apresentou uma
amplitude de aceleragdo baixa na antiga frequéncia de ressondncia. Também, nesta
sintonizagdo, ocorreu o surgimento de frequéncias adjacentes com comportamento
dinamico. Para se obter melhor assertividade na determinacdo da frequéncia de vibragao
natural do ADV, foi estabelecido o ponto no centro das frequéncias observadas como a
frequéncia sintonizada. Os valores praticos observados foram dispostos na Figura 32, a
frequéncia de vibragdo natural, massa, rigidez calculadas e o comprimento da lamina

observados nas Equagdes 64, 65, 66 ¢ 67.

Figura 32 - Valores praticos observados do experimento 5.

FFT Gauge D x

0.0028 Ml 3DM-GX5-15 112678 - Scaled Accel Y : 2.01504e-5 g

0.0024

0.002

0.0016

0.0012

0.0008

0.0004

OHz 259Hz 5.17Hz 7.76Hz 8.64HZ 10.34Hz 12.93Hz 15.51Hz 18.10Hz 20.68Hz

Fonte: Autores (2024).
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w = 2m-8,64 = 54,28 rad/s (64)
m, = 4,94/9,81 = 0,503 kg (65)
k, = (54, 28 0,503) /2 = 741,18 N/m (66)
l,=0,1385 (67)

O valor de desvio em porcentagem foi descrito conforme as Equacdes 68, 69, 70 e

71.

|54,28 — 38,42|

Desvio oonz(%) = 3642 -100 = 41% (68)
Desviom, (%) =252 100 = 6,3% (69)
Desvio k(%) = =T - 100 = 87% (70)
Desvio L (%) = 52 2100 = 1% (71)

Os desvios dos valores praticos com os teoricos para a massa € o comprimento da
lamina do ADV foram baixos, ja para a rigidez e frequéncia natural de vibracio do ADV
foram altos. Ou seja, o ADV construido na pratica tem uma massa muito proéxima a
planejada na teoria, e apresentou uma rigidez nas laminas semelhante a da estrutura
primaria, com isso teve o valor de comprimento da ladmina também proximo dela.
Observa-se uma proporcao fiel nesses resultados. A rigidez e frequéncia de vibragao
natural do ADV na pratica foram maiores que o previsto na teoria, os desvios foram
influenciados pela frequéncia de vibragao forgada tedrica do experimento 4, onde ja havia

discrepancia.
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5.7. Experimento 6 - Estrutura Primaria sob Vibracao Forcada com ADV
Sob analise teodrica, a modelagem do sistema representado (Figura 33) foi uma
estrutura de dois graus de liberdade, com a estrutura primaria, composta por uma massa M,

uma mola k , e coma incidéncia de uma for¢a de excitagdo harmdnica externa F(t), ¢ a
estrutura secunddria, por uma massa m, ¢ uma mola kz. A partir das Equacdes 38 e 33,
com o valor pré-definido de u e o valor tedrico do experimento 3, as relacdes de

frequéncias, g €9, cas frequéncias naturais de vibragdo da estrutura final, W e

foram definidas nas Equagdes 72, 73, 74 ¢ 75.

Figura 33 - Modelagem do sistema do experimento 6.

x,(t)
F(t) k, x,(t)
M
kl
Fonte: Autores (2024).
2 1/2
9, =1+ +V05+=29)] =141 (72)
2 1/2
9,=[1+2-VO5+=29] =071 (73)

w. =g w = 1,41-38,42 = 54,17 rad/s (74)

W, =g, w = 0,71-38,42 = 27,27 rad/s (75)
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Sob andlise pratica, as frequéncias de vibracdo natural do sistema foi dada pela
ferramenta FFT Gauge da IMU. Em sua leitura, quando em movimento iniciado pela
operagao do motor, apresentou uma amplitude de aceleracdao alta em duas frequéncias
adjacentes. Os valores praticos observados foram dispostos na Figura 34, as frequéncias de

vibragdo naturais e as relagdes de frequéncias calculadas nas Equagdes 76, 77, 78 e 79.

Figura 34 - Valores praticos observados do experimento 6.
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w = 2n-12,93 = 81,24 rad/s (76)
w = 2m-6,76 = 42,47 rad/s (77)
9,= oo/oon1 = 12,93/8,84 = 1,46 rad/s (78)
9,= oo/oon1 = 6,76/8,84 = 0,76 rad/s (79)

O valor de desvio em porcentagem foi descrito conforme as equagdes 80, 81, 82 ¢

83.
Desviow (%) = IR -100 = 50% (80)
. 27,27 — 42,47
Desvio oogz(%) = % -100 = 55% (81)
Desvio g (%) = L2100 = 3,5% (82)
Desvio g,(%) = 52k 100 = 7% (83)

Os desvios dos valores praticos com os tedricos foram baixos para a relacdo de
frequéncias e altos para as frequéncias de vibracao naturais. Ou seja, o ADV construido na
pratica tem uma relagdo de propor¢ao com a estrutura primadria fiel a planejada na teoria.
As frequéncias de vibragao naturais da estrutura final na pratica foi maior que a tedrica,
cujo valor foi influenciado pela frequéncia de vibracdo natural tedrica do experimento 3,

onde ja havia discrepancia.
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6. CONCLUSAO

Compreendida a importancia do estudo de vibragdes e da abordagem pratica na fase
académica do projetista de estruturas, a solucdo proposta ndo se equivale a infraestrutura
fornecida por um laboratdrio de vibragdes. No entanto, a ferramenta didatica desenvolvida,
atendendo positivamente as analise metodoldgicas, pode trazer beneficios aos estudantes.

A infraestrutura requerida nos principais processos de fabricacdo envolvidos (corte,
furo, montagem) foi apenas de uma oficina mecénica simples, embora tenha sido utilizada
uma oficina privada, o trabalho realizado pode ser feito na propria faculdade. A mao de
obra contou com a experiéncia técnica em mecanica dos autores, e pode ser facilmente
reproduzida por um técnico na area ou professor na faculdade. A composi¢do da bancada
foi de materiais disponiveis no mercado em loja virtual, ou em plataforma de comércio
eletronico, ¢ a soma dos custos nao supera um salario minimo.

Para ser utilizada em sala de aula na faculdade, a bancada possui peso e dimensdo
para ser carregada, e pode até ser desmontada por partes no transporte (estrutura base,
primaria, secundaria, interface eletronica). Seu ajuste ¢ manual, exige ferramentas simples
como uma trena de mao e esquadro, e talvez um nivel de bolha, portanto, tem baixa
precisdo de ajuste. O espaco fisico para sua operacdo ¢ simples, uma mesa comum e um
ponto de tomada disponivel na faculdade. A resposta dos ensaios ¢ observada de forma
visual pela amplitude do movimento de vibragdo da bancada em operagao. Tem um método
de medicdo bem grosseiro ainda, uma implementagdo de um sistema de medicdo por
acelerdmetro e sensor de deslocamento por ultrassom ou feixe de luz pode melhorar isso.

Como bem esperado, ocorreu desvios dos valores tedricos com os praticos
relativamente altos, isto se deve a diversos fatores tanto do material, quanto do processo de
ensaio e pratica do operador. A qualidade dos materiais, a precisdo de ajuste e medicao dos
ensaios, a propria experiéncia do operador com a bancada pode assegurar desvios menores.

O desenvolvimento da bancada didatica de ensaio de vibragdo permite que o
projetista de estruturas tenha uma ferramenta complementar na disciplina de vibragdes na
faculdade. Embora a ferramenta desenvolvida tenha desvios e limitagdes inerentes, em

termos de economia, praticidade e fidelidade, pode-se considerar uma solugao factivel.
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APENDICE A - RELACAO DE BENS E SERVICOS REQUERIDOS

A.1 Perfis Estruturais - Fornecedor Forseti Solucoes

Figura 35 - Perfis estruturais e acessorios.

Produto Preco unitério Quantidade

P€ Mivelador com Base 13mm
Unidades: 4un
Rosca: M&

Estzgue: 5 dias Gteis

R%E1215 1

Parafuso Allen Cabega Abaulada Mo

Cormprimento do Parafieso: 16mm P .
% 719 1
Unidades: 10un

Estoque: 2 dias dteis

arafuso Allen Cabega Abaulada M5
Cormprimento do Parafieso: 30mm
Unidades: 50un
Estoque: 2 dias dteis

Porca Auto Travante Parlock
Unidades: 50un

Rosca: M3

Estogue: 2 dias dtsis

RE 1193 1

Perfil Estrutural em Alurninio 20w200- - 240
ol w
Eztogue: 2 dias gteis

Subtotsl: R$ 141,68

Frete: R$ 32,65

Descont: R$-13,81

alores dos produtos:

#pf20

Comprimento: 500mm

1-o6 | Perfil Estrutural em Aluminio 2020 V-Slot - Canal 46:

Cuantidade: 2
Servigo: Furo p/ passagem de chave allen p/ montagem padrio

Dietalhes: Furo simples p/ passagem de chave allen 2 lados

2000

Comprimento: 200

Cuantidade: 2
Servigo: Rosca

200)

Cormprimento: 200mm

Cuantidade: 4

- Furo p passagem de chawve allen pd montagem padrao

talhes: Furo simples pf passagem de chave allen 2 lados

Cornprimentao: S0mm

4

Servigo: Furo p' passagem de chave allen p/ montagem padrao

Quantidade:

Detalhes: Furo simples pd passagem de chave allen 2 lados

‘alor total: R$ 160,52

Subtotal

R§ 12,15

R§7.1%

RS 23,96

RS 11,98

RS 26,40

Cupomutilizada: QO AMAKER

Fonte: Autores (2024).
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A.2 Chapas de Aluminio - Fornecedor Aluminio Alure

Figura 36 - Chapa de aluminio da estrutura base e estrutura primaria.

RECEBEMOS DE Alure Comercio de Metais Eireli 0S5 PRODUTOS CONSTANTES DA NOTA FISCAL INDICADA AD LADO NF-2
N° 024740
Data de recehimento Identificagio e assinatura do recebedor Série 1

Controle do Fisco
DANFE
Documento Auxiliar
da Nota Fiscal
Eletrnica
_ . D-Entrada Chave de acesso
Alure Comarcio da Matals Elrll 1-Saida 3522 1036 4297 2400 0100 5500 1000 0247 4012 5133 2873
Rua Major Sertdno, 344, Loja, Vila Buargue N° 024740
01.222-000 - Sao Paulo - SP Consulta de autenticidade no portal nacional da NF-e
Fone (11) 3129-9002 www.aluminioalure com_br - SERIE: 1 waw.nfe. tazenda gov._brfpartal
aluminigalure@gmail. com Pagina: 1 de 1 ol no site da Sefaz auorizadora

Matureza da operagao
Venda de mercadona a ndo contribuinte

Protocolo de autorizacio de uso
1352214209217964 18/10V2022 15:37:52

Total aproximado de tibutos: RS 78,05 (32,13%) Federais RS 34,32 (14,13%) Estaduais|
R 43,73 (18,00%) . Fonte IBPT.

Inscrigdo Estadual \nscrest do substirib, [CNPD
128583206115 36.429 724/0001-00
DestinatariolR.
Mome / Razdo Sodal CHPJICPF - Data emissdo
Inscrigio Estadual -

Elieser Gabriel Silva Correa Siqueira 18/10/2022
Enderego Baimo CEP Data saida

18/10/2022
Municipio FonefFax UF Hora saida
Siio Josdé dos Campos SP 15:37.51
Faturas
[rai [Venciment [valor racs [venciment [valor raci I i [valor |
[oo1 1911012022 [242,90 [ [ [ [ [ |
Calculo do imposto
[Base de calculo do ICMS \alor do ICMS Base de calculo do ICMS Subst. Valor do ICMS Subst. valor do FCF 5T Walor total dos produtos
0,00 0,00 5 0,00 0.00 214,00
Walor do frete Valor do seguro Desconto Outras despesas acessonas \alor do IP1 Walor total da nota
28,90 0,00 0,00 0,00 0,00 242,90
Transportador/Volumes tados

Frete por conta
Npme: 0 . Contratacda da Frets par conta do |COdiDo ANTT Placa do veiculo UF CNPJCPF
melhor envios Remetente (CIF)
Enderego |Mu nicipio |IJF Inscrigio Estadual
Quantidade Espécie Marca Numeragio Peso bruio Pesoliquide
1 Volumes 3,000 0,000
Itens da nota fiscal
cadigo Descricio do produtolservico NCMISH |[CSOSN|CFOP|UN|Qtde|  PTee0) Prego) BC 1. ICMS VI 1P 361 CMS {361 P1
un| total ICMS|
[LIBRXLBSX-20em-x-20cm [Chabd de Aluminio Iisa A7 (8.35mm) 206m%- 7gos1200 0104 5107 Unf 100 760d 7600 ©0od  0og 0,04 0,0000 0,00
jDSCI':"EQ]VUK-BDC:m-x- |chapa de aluminig lisa 4,00mm 30cm-x-40cm [fE061290( 0103 5.103 Un) 1,00 133,00 138,004 0,00 0,0 0,00 0,0000) 0,00
Célculo do ISSQN
Inscrigao Municipal [Valor total dos senvigos Base de calculo do ISSQN Valor do ISSQN
0,00 0,00 0,00

Dados
Observagdes Reservado ao fisco

18/10§2022 15:37:54

Fonte: Autores (2024).
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Figura 37 - Chapa de aluminio da estrutura secundaria.

RECEBEMOS DE Alure Comercio de Metais Eireli 05 PRODUTOS CONSTANTES DA NOTA FISCAL INDICADA AQ LADO NF-¢

Data de recebimento

N° 028041

Identificagdo e assinatura do recebedor Série 1

Controle do Fisco
DANFE
Documerto Auxiliar
da Mota Fiscal
Eletrdnica
. . - O-Entrada Chave de acesso

Alure Comercio de Metais Eireli 1-Saida 3523 0136 4297 2400 0100 5500 1000 0280 4116 2970 7808

Rua Major Sertdnio, 344, Loja, Vila Buargue N° 028041

01.222-000 - S&0 Paulo - SP Consulta de autenticidade no portal nacional da NF-g

Fone (11) 3129-9002 www. aluminioalure_eom.br - SERIE: 1 www.nle_lazenda gov.br/pertal

aluminioalure@@amail. com Pagina: 1 de 1 ou no site da Sefaz auorizadora

Matureza da operagao Protocolo de autorizacio de uso

Venda de mercadona a ndo contribuinte 135230153182206 30/01/2023 15:31:15

nscrigho Estarkial Inscrest do substtrib. ChPd

128583206115 36.420.724/0001-00
DestinatarialR

Mome / Razio Socal CHPJICPF . Data emissio

Inscrigio Estadual -
Elieser Gabriel Silva Correa Sigueira 3W0L2023
Enderego Baimo CEP Data saida
. 3012023

Municipio FonefFax UF Hora saida

Sap José dos Campas SP 15:31:15
Faturas
[P T - T T - T T -
[ v [valor | I [valor I I [valor |
[oo1 IM0U2023 [67.20 [ [ [ [ [ |
Célculo do imp
[Base de calculo do ICMS Walor do ICMS Base de calculo do ICMS Subst. Valor do ICMS Subst. Valor do FCF ST Walor total dos produtos
0,00 . 0,00 0,00 0,00 43,00

Walor do frete Valor do seguro Desconto Outras despesas acessorias Valor do IP1 Walor total da nota

24,20 0,00 0,00 0,00 0.00 67,20
Transportador/Volumes portados

Frete por conta

Nome 0 - Contratacda da Frete par conta do |COdigo ANTT Placa do veiculo UF CNPJICPF
melhor envios Remetente (CIE)

Enderego |Munic\'pio |UF InscrigAo Estadual

Quantidade Espécie Marca Numeragia Peso bruto Peso liguido

1 Volumes 2,000 0,000

Itens da nota fiscal

[Codigo D i do p igo NCMISH [CSOSN|CFOP[UN Q rego un|Prego total|BC ICMS|VIr.ICMS|VIr.IP1{¥ICMS 3:IP1
LLIERXLBGX-10cm-x-20cmChapa de Aluminio lisa /47 (6,35mm) 10em-x-20cm[7E061290| 0102 5.102| Uny 1,00 43,0 43,0 0,00 0,000 0,00 0,0000 0,00

Célculo do ISSQN

Inscrigo Municipal

Valor do ISSQN
0,00 0,00

[Valor intal dos senvigos |ﬁase ‘de calculo do ISSQN

0,00

Dados

Obszervagies

R$ 12,10 (18,00%) . Fonte IBPT.

Total aproximado de tributos: RS 2159 (32,13%) Federais RS 9,50 (14,13%) Estaduais

Reservado ao fisco

30/01/2023 15:31:17

Fonte: Autores (2024).
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A.3 Porcas tipo Borboleta - Fornecedor Lutec

Figura 38 - Porcas tipo borboleta.

RECEBEMOS DE LUTEC ELEMENTOS DE FIXACAD E FERRAMENTAS LTDA ME DS PRODUTOS CONSTANTES DA NOTA FISCAL INDICADA AD LADG NF-e
0y W REEA N" 000.039.109
SERIE 002

LUTEC

001136922824

LUTEC ELEMENTOS
DE FIXACAO E
FERRAMENTAS

Avenida Analice Sakatauskas, 1235, Nao consta -
Bela Vista, Osasco, SP - CEP: 06060013 Fone:

DANFE

Documento Auxiliar da
Nota Fiscal Eletrénica

?: Entrada IIl

: Saida
N® 000.039.109

CHAVE DE ACESSO

3523 0704 0851 6200 0100 5500 2000 0391 0913 0234 7140

SERIE:002
Folha 1 d 1

Consulta de autenticidade no portal nacional da NF-e
www.nfe fazenda.gov.br/portal ou no site da Sefaz Autorizadora

MATUREZA D OPERACAD

‘Venda de mercadoria para consumidor final

SROTOCOLO DE AUTORZAGAD DE LSO
135231165006  20/07/2023 11:16:00

INSCRICAD ESTADUAL MSC. ESTADUAL DO SUBST. TRIBUTARID =N
492428682115 04.085.182/0001-00

DESTINATARIO /| REMETENTE

HOMERAZAD SOCIAL CNPJICPF. DATA DA EMISSAD

Elieser Gabriel Silva Correa Sigueira 20/07/2023

ENDEREGO BARRDIDISTAITO =3 DATA D& ENTRADA | SAIDA

20/07/2023

MUMICIPIO FOMEFAX uF INSCRIGAD ESTADUAL HORA DE SAIDA

Sao Jose dos Campos 0000000000 5P 11:15:58
FATURA/DUPLICATA
CALCULO DO IMPOSTO

BASE DE CALCULD DO ICMS VALOR DO ICMS BASE DE CALCULD DO ICMS SUBSTITLIGAD VALOR DO ICMS SUBSTITUICAD VALOR TOTAL DOS PRODUTOS

0,00 0,00 0.00 0,00 47,90
VALOR DO FRETE VALOR DO SEGURD DESCONTO OUTRAS DESPESAS ACESSORIAS | VALOR DO 191 VALOR TOTAL DA NDTA
11,50 0,00 0,00 0,00 0,00 59,40

TRANSPORTADOR/VOLUME

RAZAD SOCIAL FRETE POR CONTA COOIGO ANTT FLACADOVEICLLO | UF CNPUCPF

Ebazar.com.br LTDA. 2 - Terceiros 03.007.331/0001-41

ENDEREGO MUNICIPIO UF INSCRIGAD ESTADUAL

Av. das Nacoes Unidas 3003 Osasco SP [120079527111

QUANTIDADE ESPECE MARCA, MUMERAGAD FESO BRUTO PESOLIGUIDG

0,140 0,140
DADOS DO PRODUTO / SERVIGOS
T IDESCRIQM DOS PRODUTOS / SERVICOS | NCMISH |csos~1 CFOP | UNID. I aTh. | VLR UNIT. | VALOR TOTAL | e [ e | e T

| PORONAZ |POR. BORBOLETA M5-0,80MA INOX A2 | T31B1600 | 2102 | s102 | uN | 2(1 2.395' a?.gul u.nn| n.uul u.nnl n.uul u.nnl

Fonte: Autores (2024).
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A.4 Réguas de Aco - Fornecedor S Prochownik Comercial

Figura 39 - Régua de aco de 1 metro.

RECEBEMOS DE S PROCHOWNE COMERCIAL LTDA 0% PRODUTOS CONSTANTES DA NOTA FISCAL INDICADA AQ LADO NF_e
y W BESNA N° 000.136.337
SERIE 003
[ J S PROCHOWNIK Docun?eﬁoNAEEhar da
oz comerciariroa | g | ||| NN RO 00
0: Entrad
1-Saida [1]

CHAVE DE ACESSO

Rua Campos Vergueiro, 140 - Vila Anastacio, Sao | o 000.136.337 3522 1168 1468 1000 0194 5500 3000 1363 3710 3817 6857

Paulo, SP - CEP: 05095020 Fone: 001139515309 -
SERIE:003 Consulta de autenticidade no portal nacional da NF-e

Folha 1 d 1 www._nfe.fazenda gov_br/portal ou no site da Sefaz Autorizadora

SROTOCOLO DE AUTORZAGAD DE LSO
135221509764 03/11/2022 10:08:31

MATUREZA DA OPERACAD
Venda de mercadorias

INSCRICAD ESTADUAL MSC. ESTADUAL DO SUBST. TRIBUTARID =N

113426990112 68.146.810/0001-94

DESTINATARIO /| REMETENTE

HOMERAZAD SOCIAL CNPJICPF. DATA DA EMISSAD

Elieser Siqueira 03/11/2022

ENDEREGO BARRDIDISTAITO =3 DATA D& ENTRADA | SAIDA
03/11/2022

MUMICIPIO FOMEFAX uF INSCRIGAD ESTADUAL HORA DE SAIDA

Sao Jose dos Campos 5P 10:08:28

FATURA/DUPLICATA

CALCULO DO IMPOSTO

BASE DE CALCULD DO ICMS VALOR DO ICMS BASE DE CALCULD DO ICMS SUBSTITLIGAD VALOR DO ICMS SUBSTITUICAD VALOR TOTAL DOS PRODUTOS

27,50 495 0,00 0,00 27,50
VALOR DO FRETE VALOR DO SEGURD DESCONTO OUTRAS DESPESAS ACESSORIAS | VALOR DO 191 VALOR TOTAL DA NDTA
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,50

TRANSPORTADOR/VOLUME

RAZAD SOCIAL FRETE POR CONTA COOIGO ANTT FLACADOVEICLLO | UF CNPUCPF

EBAZAR.COM.ER LTDA 2 - Terceiros 03.007.331/0122-39

ENDEREGO MUNICIPIO UF INSCRIGAD ESTADUAL

AVENIDA DAS NACOES UNIDAS 3000 3003 OSASCO SP | 120519234118

CUANTIDADE | ESPECE | MARCA NUMERAGAD PESO BRUTO PESO LIGUIDO

DADOS DO PRODUTO / SERVIGOS

T IDESCRIQM DOS PRODUTOS / SERVICOS | NCMISH | CsT ICFOP | UNID. I aTh. | VLR UNIT. | VALOR TOTAL | e [ e | e T
i [ | 20178010 | 100 | 5106 | UN | || 27.su| 27.su| 2r.an| a.gsl u.nnl 1s.uu| u.nnl

Fonte: Autores (2024).
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Figura 40 - Régua de aco de 0,60 metro.

RECEBEWMGCS DE 5 PROCHOWNK COMERCIAL LTDA 0% PRODUTOS CONSTANTES DA NOTA FISGAL INDICADA AD LADD NF-e
0y W TS N° 000.190.145
SERIE 003

S PROCHOWNIK
COMERCIAL LTDA

&

DANFE
Documento Auxiliar da
Nota Fiscal Eletrénica

0: Entrada

1: Saida e e
Rua Campos Vergueiro, 140 - Vila Anastacio, Sao HAVEDEA
Patlo. SP - CEP: 05095020 Fone: 001138515309 :ERIE'g:gA 90.145 3523 0168 1468 1000 0194 5500 3000 1901 4518 4593 2326

- Consulta de autenticidade no portal nacional da NF-e
Folha 1 d 1 www.nfe fazenda.gov.br/portal ou no site da Sefaz Autorizadora

HATUREZA G CPERAGAD PROTOCOLO DE AUTORZAGAS OE USO
Venda de mercadorias 135230139575 27/01/2023 10:03:22
WSCRICAD ESTADUAL WSC.ESTADUAL DO SUBST. TRIBUTARKY cHP
113426990112 68.146.810/0001-94

DESTINATARIO / REMETENTE

HOMERAZAD SOCIAL CNPAICPF. DATA Dk EMISSAD

Elieser Siqueira 2710112023

ENDEREGO BARRODISTRITG =3 DATA D ENTRADA | SAIOA
27/01/2023

MUNICIFIO FOMEFAX uF INSCRIGAD ESTADUAL HORA DE SAIDA

Sao Jose dos Campos 5P 10:03:19

FATURA/DUPLICATA

CALCULO DO IMPOSTO

BASE DE CALCULO DO ICMS VALOR DO ICMS BASE DE CALCULD DO ICMS SUBSTITLICAD VALOR DO IGMS SUBSTITUICAD WVALOR TOTAL DOS PRODUTOS
28,90 5,20 0,00 0,00 28,90
VALOR DO FRETE WALOR DO SEGURD DESCONTO OUTRAS DESPESAS ACESSORIAS VALOR DO #1 WVALOR TOTAL DA NOTA
0,00 0,00 ‘ 0,00 0,00 0,00 28,90
TRANSPORTADOR/VOLUME
RAZAC SOCIAL FRETE POR CONTA CODIGO ANTT FLACA DO VEICLLO uF CNPUCPF
EBAZAR.COM.ER LTDA |2 - Terceiros | ‘ 03.007.331/0122-39
ENDERECO MUNICIPIO UF INSCRICAD ESTADUAL
AVENIDA DAS NACOES UNIDAS 3000 3003 0OSASCO SP 1120519234116
OUANTIDADE ESPECIE MARCA NUMERAGAD FESOBRUTO PESO LiQUIDG
| | 0,120 0,120

DADOS DO PRODUTO / SERVIGOS

elleTs]
PRODUTO

IDESCRIQ.NO DOS PRODUTOS / SERVICOS

| NCMISH | CsT Icmpl uNlD.I aTo. IvLRuNlT.I VALOR TOTAL | e

TLOR

TLOR
ICMS

TOOR4XIG3 1838 ] letal - Aco Inox - B
N

ybe

M - Palchwork -

| %I?&OIO' 100 |5|Uﬁ | UN |

Il 28.90' 2E.Qﬂ| 28.BD| 5.2U| U.DDl 1E.UU| U.DDl
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A.5 Microcontrolador - Or¢camento em Plataforma de Comércio Eletronico

Figura 41 - Microcontrolador.

S

Enviar para
Sado José dos Campo...

car produtos,

Voltar a lista

Produtos do vendedor

marcas e muito mais.

2
graaest

-
-
-
y =
-
-
-
=
s

i

Q

Categorias ~ Ofertas Historico Supermercado Moda Mercado Play Vender Contato

Também pode te interessar: chip arduino uno - placa bluetooth 5v - teclado arduino - arduino - atmega328 - leitor rfid arduino - fonte arduino uno

Eletrénicos, Audio e Video > Componentes Eletrénicos > Placas de Microcontroladores > Arduino > Arduino Pro Mini

0%
r @
-

Ef‘;;- STHR+
INCLUIDOS:

Crie a sua conta Entre  Compras

Vender um igual | Compartilhar

Novo

+100 vendidos

Placa Compativel Com Ar- O
duino Pro Mini Atmega328p
16mhz 5v

256 Ak k¥ (27)

R$ 34
em 3x R$ 116 sem juros

Ver os meios de pagamento

Chegara amanha por R$ 10% R$42
Bene
Mais formas de entrega

Mercado Pontos

Retire a partir de quarta-feira em uma

agéncia Mercado Livre por R$ 10%° R&#%
Bene
Ver no mapa

Mercado Pontos

Estoque disponivel

Arr

ad

do p

o EFuULL ()

Quantidade: 1 unidade v (+20 disponiv.

Fonte: Autores (2024).

69



70

g 7 1 | _ ! | 9

1 1 I I I 1 I I I 1 I I I I 1 1 1 1
eanpaadas ag 3,ued

Figura 42 - Perfil 200 do frame de perfis .
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B.1 Detalhamento Estrutura Base
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APENDICE B - DETALHAMENTO DE FABRICACAO

Fonte: Autores (2024).
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Figura 43 - Perfil 400 do frame de perfis.
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Figura 44 - Chapa da estrutura base.
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Figura 46 - Chapa de fixac¢ao.
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Figura 47 - Lamina.
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B.2 Detalhamento Estrutura Pr

imaria.

Figura 48 - Perfil 200 da estrutura pr
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imaria.

Figura 49 - Chapa da estrutura pr
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B.3 Detalhamento Estrutura Secundaria

Figura 50 - Perfil 100 da estrutura secundaria.
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Figura 51 - Chapa da estrutura secund
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B.4 Detalhamento Interface Eletronica

Figura 52 - Central de controle.
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Figura 53 - Placas de acionamento de poténcia e IR-Tacometro.
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APENDICE C - ESQUEMATICO DA INTERFACE ELETRONICA

C.1 Central de Controle

Figura 54 - Central de controle.
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éncia

C.2 Placa de Acionamento de Pot

éncia.

Figura 55 - Placa de acionamento de pot
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C.3 Codigo C++ da Central de Controle

Figura 56 - Cédigo da central de controle parte 1.

;**********************************ﬂ-******ﬂ-******ﬂ-*****************************I

JEREE R G Rk ok ko ko ko k& [:(’JDI_[;(} C++ DA CENTRAL DE CONTROLE ##*#*#®d&kdddhadhdhhdrdhds f

;w*w*ww*w\t-w*w**w\t-**w*wa—ﬂ-**w*w****w*w******w*w****w*w*w**w*w*w*w****w*w****w*w**[

// include the library code

tinclude <LiquidCrystal.h>

// initialize the library by associating any needed LCD interface pin
// with the arduino pin number it is connected to

const int rs 8, en 7, dd 6, db 5, dé 4, 47 3;
LigquidCrystal led(rs, en, d4, d5, 46, 47);

i Global variables
char £ buttonll, // Decrement button flag
f buttonlZ; // Increment button flag
char messagel[16] "Motor PWR: XXX &"; // String in up row
char message2[16] "Tacho: XXX¥XX rpm"; // Btring in down row
char pwm _value 50; f/ Pwm value starts at
50%
unsigned long count wvalue 0, // Count value wvariable
rpm_value o, // Bpm walue variable
time wvalue a, J/ Time interval
oldtime value 0; // Time tag start
I Auxiliary Funcions Prototype
void buttons_logic(); // Buttons logic function
void control lagic(); // Contrel logic function
void display update(); // Display update function
void counter(); // Contador function
i’ Interruption Rotine

void counter() {

count_valuet+; /{ Increments +1 in the
count value

}//end function

Iy Setup Function
void setup() {
led.begin (16, 2); // Set up the LCD's

number of columns and rows

led.print ("helleo world!™); // Print a message to the
LCD.
delay(500); // Delay function 500ms

// Configure pins as an

input and enable the internal pull-up resistor

pinMode (11, INPUT_PULLUF); // Decrement button
pinMode (12, INPUT FULLUP); /4 Increment button
pinMode (9, OUTPEUT) ; // Configure pin 9 as PWM

Fonte: Autores (2024).
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Figura 57 - Codigo da central de controle parte 2.

output

pinMode (2, INPUT_ PULLUP);

Tachometer input

’f

Configure pin 2 as

attachInterrupt {digitalPinTolnterrupt (2}, counter, RISING);//Configure pin 2 as

interrupt input for counter function call

}//end function

f/ Infinite Loop Function

vaid leoop () {
buttons logic();
control logic():;
display update();
delay(100);

}//end function

Iy Auxiliary Functions Development

voidbuttons logic(){

if(!digitalRead(11l)) £_buttenll 1:

pressed, flag decrement butten high state

if(!digitalRead(12)) f_buttonl2 1;

pressed, flag increment button high state

if(digitalRead(1l) && £ buttonll){

released and flag decrement button high,

f buttonll 0;
pwm_value 1;
value
}//end if

if(digitalRead(12) && £ buttonll){

released and flag increment button high,

f buttonl?2 U
pwm _value += 1;
value
}//fend if

if (pwm_value <= 10) pwm_value 10;

if (pwm_walue >= 90) pwm_value 20;

analogWrite (%, map(pwm value, 0, 100, 0, 255));

output
}//end function

void control_logic(){
millis{)
if(time_wvalue >= 1000) {

greater than 2 seconds,

time wvalue

detachInterrupt (digitalPinToInterrupt(2));

rpm_value

oldtime value

oldtime walue;

count_vwvalue*al;

millis();

/i
r
I
!

’f

1/

I

H
r

I

H
r/

1/
i
i

f/
f/

i
1
1

Buttons Logic Function
Control Logic Function
Display update Function

Delay Function 100ms

If decrement button

If increment button

If decrement button

Clear flag wariable

Decrement -2 in pwm

If increment button

Clear flag wvariable

Increment +2 in pwm

Pwm value down limit
Pwm value up limit

Update pwm value at

Updates time interval

If interval time is

Stops interrupt input
Calculates rpm value

Updates raw time

Fonte: Autores (2024).
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Figura 58 - Cdodigo da central de controle parte 3.

count_walue 0; [/ Clear count wvalue

time_value 0; [/ Clear time walue

attachInterrupt (digitalPinToelnterrupt(2), counter, RISING); // Starts interrupt
input again

}/fend 1f

}//end function

volddisplay update () {

messagel [11] (pwm_value%l000) /100 + 0x30; // Updates hundred digit
to string in up row

messagel [12] (pwm_value3100} /10 + 0x30; // Updates ten digit to
string in up row

messagel [13] (pwm_value®ld) /1 + 0x30; // Updates unit digit to

string in up row

massage2 [7] (rpm_wvalueil00000) /10000 + 0x30; // Updates tens of
thousands digit to string in down row

message2 [8] (rpm_value3l0000) /1000 + 0x30; // Updates thousands
digit to string in down row

message? [9] (rpm_walue/1000) /100 + 0x30; // Updates hundred digit
to string in down row

message? [10] (rpm_wvalue%100}) /10 + 0x30; // Updates ten digit to
string in down row

message2 [11] (rpm_value3l0) /1 + 0x30; f/ Updates unit digit to

string in down row

led.setCursor (0, 0); J/ Move the cursor with a
row and column positicn 0, 0

led.print (messagel) ; // Prints string in up row
led.setCursor (0, 1); // Move the cursor with a
row and column positicn 0, 1

led.print (message2) ; // Prints string in down
row

}//end function

Fonte: Autores (2024).
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