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1. INTRODUCAO

Uma das areas mais importantes da engenharia moderna consiste na analise e revisdo do
comportamento dindmico de sistemas fisicos. Através de simulacées destes comportamentos, é
possivel determinar os seus pontos frageis. Muitas vezes, apenas pequenas alteragfes no projeto
podem tornar o produto mais resistente e consequente mais confiavel.

1.1. Finalidade dos ensaios de vibracéao
Dentro dos diversos ensaios realizados na area de vibracdo imaginemos a seguinte situacao:

Uma empresa decide desenvolver um novo sistema de embalagem, para tanto sera necessario uma
integracdo entre as areas de Marketing, que tem como objetivo diferenciar produtos para aumentar as
vendas, e a Técnica, que busca embalagens eficientes no desempenho de suas fungdes na cadeia logistica.
Neste caso um dos pontos de mais importancia para a area técnica torna-se a prote¢do, que deve garantir a
gualidade do produto até a sua utilizacdo, sendo necessarias embalagens com resisténcia mecéanica
adequada, acolchoamento entre outros. Mas apesar de todo este processo como garantir que 0S
equipamentos cheguem ao seu destino como partiram de sua origem?

A verificagcdo da eficidcia de uma embalagem pode ser garantida através da simulac@o de transporte em
laboratério (mesa de vibracdo) que auxiliam na identificacdo de avarias no produto e embalagem,
indicando as causas provaveis, através de diversos parametros adotados que refletem os esfor¢cos nos
diversos graus de severidade existentes no transporte.

2. EXECUCAO DOS ENSAIOS DE VIBRAGAO

Para realizagdo dos ensaios de vibra¢do, o equipamento, na maioria dos casos, ndo € testado em
funcionamento. A situagdo de funcionamento podera ocorrer dependo do tipo de ensaio de vibracdo
realizado.

Basicamente a montagem consiste em fixar o equipamento sobre uma mesa vibratoria que o “excitard”.
A fixacdo, dependendo do tipo de ensaio e produto, podera ser realizada diretamente através de barras
laterais, “unhas” ou de forma indireta, onde o fabricante fornece um dispositivo de fixacdo sobre o qual a
amostra € posicionada e este é fixado através de parafusos a mesa vibratoria.

Foto 1- Fixacao direta (barras laterais) Foto 2— Fixacao Indireta (dispositivo de fixa¢éo) — Auxilio de
“unhas” laterais
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A aquisicdo da medida da-se através do uso de um acelerdmetro, o qual consiste em um transdutor de
vibracdo para sinal elétrico através do qual, gera-se o grafico das aceleracbes (em funcdo da
frequiéncia) presentes no equipamento.

3. CAPACIDADE IBEC

O Laboratério de Vibracédo do IBEC é capaz de suprir as necessidades tecnoldgicas atuais, através dos
mais modernos equipamentos disponiveis no mercado. Os padrdes de nosso laboratério estdo
rastreados ao INMETRO. Possuimos uma mesa hidraulica Lansmont e duas mesas eletrodindmicas
(Unholtz Dickie e Bruel & Kjaer), permitindo a aplicacéo de niveis de vibragdo exigidos pelas principais
normas nacionais e internacionais de excitacdo senoidal e aleatoria.

3.1. Sistema Unholtz Dickie

O Sistema Unholtz Dickie (UD) constitui-se de uma mesa vibratdria, controladores e amplificadores de
poténcia. A mesa vibratéria eletrodinamica UD realiza ensaios nos eixos X, Y (horizontal) e Z (vertical),
na faixa de frequéncia de 5 Hz até 2000 Hz, podendo alcan¢car uma aceleracao de até 21G. O Sistema
UD realiza todos os tipos de ensaios de vibragéo oferecidos pelo IBEC em equipamentos com massa de
no maximo 1200 kg.

Caracteristica Dimensodes da Elxps qe Fa|_>_<§ dg Deslopa}mento Ace[e(agao Capacidade de
mesa excitagéo freqUiéncia maximo maxima carga
Eletrodinamica 90 x 90 cm X-Y-2Z 5a 2000 Hz 25,4 mmp, 21G (sem carga) 1200 kg

Tabela 1 — Especificagdes do Sistema Unholtz Dickie

Foto 3 — Sistema de Vibragdo Unholtz Dickie — Configuragéo vertical (Z)
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3.2. Sistema Lansmont

O Sistema Lansmont constitui-se de uma mesa vibratoria, controladores e sistema de bombeamento de
6leo. A mesa vibratoria hidraulica Lansmont realiza ensaios apenas no eixo Z (vertical), na faixa de
frequiéncia de 0,5 Hz até 500 Hz, tendo uma aceleracdo maxima de 10G. O Sistema Lansmont suporta
uma carga de até 2700 kg, porém nao realiza ensaios de choque.

Caracteristica Dimensdes da Elxps qe Fa|_>_<§ dg Deslo’ca}mento Ace[e(agao Capacidade de
mesa excitacéo frequéncia maximo maxima carga
Hidraulica 110 x 200 cm z 0,5a 500 Hz 60,0 mmp,, 10G (sem carga) 2700 kg

Tabela 2 — Especificagdes do Sistema Lansmont

Foto 4 — Vista superior do Shaker Lansmont Foto 5 — Vista inferior do Shaker Lansmont

3.3. Sistema Bruel & Kjaer (B&K)

O Sistema Bruel & Kjaer constitui-se de uma mesa vibratéria, controladores e amplificadores de
poténcia. A mesa vibratéria eletrodindmica B&K realiza ensaios nos eixos X, Y (horizontal) e Z (vertical),
na faixa de freqiiéncia de 5 Hz até 10000 Hz, podendo alcancar uma aceleracdo de até 80G. O Sistema
B&K realiza apenas ensaios de vibracéo senoidal em equipamentos de pequeno e meédio porte.

Caracteristica Dimensdes da mesa Eixos de excitagao Faixa de freqiiéncia DesrLo;X ailrr::snto Aceleragdo maxima
Eletrodinamica 30x30cm X-Y-2Z 2 a 10000 Hz 25,4 mmy, 80 G (sem carga)

Tabela 3 — Especifica¢gBes do Sistema Bruel & Kjaer
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Foto 6 — Sistema Bruel & Kjaer

3.4. Analisador de sinais Hewlett Packard (HP)

O Analisador de Sinais HP possui 8 canais de aquisicAo de dados que permitem fazer um
monitoramento de até 8 pontos distintos em um equipamento durante o ensaio. A taxa de aquisi¢do de
dados do analisador de sinais HP é de 12 kHz. Os ensaios realizados com maior freqiiéncia no
laboratério de vibracdo que utilizam o analisador de sinais HP sdo os ensaios de pesquisa de
ressonancia.

Modelo Ndmeros de canais Taxa de aquisicdo

HP 3566A 08 12 kHz

Tabela 4 — Especificagdes do Analisador de Sinais Hewlett Packard
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Foto 7 — Analisador de Sinais Hewlett Packard

4. ENSAI10S OFERECIDOS

4.1. Ensaios de vibracdo senoidal

Ensaio caracterizado pela excitacdo por um sinal harménico (senoidal), desenvolvido dentro de um
intervalo especifico de frequéncia, o qual é varrido continuamente a uma taxa de varredura especifica
gue pode ser linear (hertz por segundo) ou logaritmica (oitavas por minuto). Quanto maior for a taxa de
varredura, menor sera o tempo de duragdo de uma varredura.

A amplitude do ensaio pode ser definida pela aceleracdo (g), pela velocidade (m/s) ou pelo
deslocamento da mesa (mm). Em uma mesma curva de excitacdo pode haver aceleracdo, velocidade e
deslocamento como critérios para especificacdo da amplitude.

A duracao do ensaio pode ser definida através do numero de varreduras a serem executadas, ou por
um tempo pré determinado.
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Finished
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Grafico 1 — Curva tipica do ensaio de vibragéo senoidal

4.2. Ensaios de frequéncia discreta

O ensaio de freqliéncia discreta é um ensaio caracterizado por uma excita¢éo senoidal numa frequiéncia
especifica, ndo havendo varredura. A amplitude do ensaio pode ser definida pela aceleracéo (g) ou pelo
deslocamento da mesa (mm).

A duracdo do ensaio € definida através de um tempo pré determinado.

C—CTRL

Finished

Gréfico 2 — Curva tipica do ensaio de freqiiéncia discreta
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4.3. Ensaios de vibracao aleatoria

O ensaio de vibracdo aleatéria (randémica) tém uma excitacdo cuja aplicacdo € aleatéria. Essa ensaio
nao tém velocidade de varredura pois o controlador escolhe aleatoriamente uma determinada
frequiéncia com a sua respectiva aceleracdo. A amplitude para esse tipo de ensaio € definida através do
nivel de energia espectral (g%/Hz).

A duracdo do ensaio é feita através de um tempo pré-determinado ja que a aplicacdo da frequiéncia é
aleatéria.

Finished

Grafico 3 — Curva tipica de ensaio de vibracéo aleatdria

4.4. Ensaios de pesquisa de ressonancia

O ensaio de pesquisa de ressonancia tem as mesmas caracteristicas do ensaio senoidal, porém é
utilizado para descobrir a freqiiéncia natural do equipamento sob ensaio. Os ensaios de pesquisa de
ressonancia se diferem dos ensaio senoidal em alguns pontos como, por exemplo, na taxa de varredura
e na aceleracao.

A taxa de varredura costuma ter valores baixos, pois com uma varredura lenta fica mais evidente e mais
precisa qual é exatamente a freqiiéncia de ressonancia.

A aceleracdo também costuma ter valores baixos, ja que para fazer a pesquisa de ressonéancia é
necessario uma pequena excitagdo no equipamento para que ele entre na freqiiéncia de ressonancia.
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Finished
3.0 Hin

Gréfico 4 — Curva tipica de ensaio de pesquisa de ressonancia

4.5. Ensaios de choque

O ensaio de choque é caracterizado pela excitacdo de pulsos independentes separados por um
intervalo de tempo que podem ter a forma de meio-seno, trapezoidal ou dente de serra.

A sua amplitude é definida pela aceleracé@o e pela duragdo do pulso que € em milissegundos. Quanto
maior for a duracdo do pulso, maior serd a sua amplitude, porém, a aceleracdo ndo sera alterada. O
pulso pode ser positivo ou negativo. Se ele for positivo, 0 choque serd para cima; ja se o pulso for
negativo, o choque sera para baixo.

O ensaio de choque é usado para ensaios em equipamentos onde se visa observar encaixes e juntas,
ja que € um ensaio bem severo.

CURSOR
TIME=
199.61

Finished
-6 .88

Gréfico 5 — Curva tipica de ensaio de choque
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4.6. Ensaios de queda livre

O ensaio de queda livre consiste em deixar que o equipamento embalado caia livremente em uma
superficie plana livre de saliéncias e em alturas especificadas por normas. A altura varia de acordo com
0 peso do equipamento com a embalagem.

Este ensaio visa determinar se a embalagem do equipamento esta projetada para suportar os choques
da embalagem com corpos no meio externo.

4.7. Medi¢cbes em campo

As medi¢Bes em campo sdo feitas quando é necessario medir as vibragdes no equipamento na sua
condicéo real de uso para que posteriormente seja possivel reproduzir essas condicdo em laboratorio.

Nas medi¢cdes em campo sdo geralmente utilizados um analisador de sinais, acelerobmetros e cabos.
Apoés feita as medigbes em campo, os dados obtidos s@o estudados e é desenvolvido dentre 0s ensaio
acima um ensaio que simule em laboratdrio as condicfes presenciadas em campo.

Foto 8 — Setup realizado em ensaio em campo — Medi¢8es de vibragdo da suspenséo de um veiculo — Destaque para o
acelerdmetro de medida

5. APLICACOES

5.1. Vibracé&o funcional

Os ensaios de vibragéo funcional sdo ensaios que visam avaliar se 0 equipamento sob ensaio € capaz
de continuar funcionando normalmente durante o teste.

O equipamento sob ensaio € montado na sua configuragdo normal de uso e enquanto opera sua
funcdes normalmente, é excitado ndo podendo sofrer interferéncia na sua operacéao.

Como exemplo de equipamentos testados nesse ensaio tem-se: microcomputadores, impressoras,
equipamentos lotéricos.

Os ensaios que podem ser utilizados para esse tipo de aplicacdo sdo os ensaios de vibragdo senoidal,
de vibracao aleatéria e de choque.
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5.2. Resisténcia mecéanica

Os ensaios de resisténcia mecéanica tem como objetivo determinar se 0 equipamento sob ensaio é
capaz de resistir a esfor¢cos repetitivos durante longos periodos.

Nesse tipo de ensaio o0 objetivo ndo é ficar “vibrando” o equipamento até ele quebrar, mas sim fazer
com que o equipamento suporte o tempo de ensaio sem sofrer nenhum tipo de dano na sua estrutura.
Os esforcos que o equipamento sofre nesse tipo de ensaio ndo sdo necessariamente num mesmo
ponto, esses esforcos podem distribuir-se no equipamento todo.

Como exemplo de equipamentos testados nesse ensaio tem-se: pedais de acelerador, ar condicionado,
tampas de combustivel.

Os ensaios que podem ser utilizados para esse tipo de aplicacdo sdo os ensaios de vibragdo senoidal,
de vibracao aleatéria e de choque.

5.3. Resisténcia a ressonancia

Nos ensaios de resisténcia a ressonancia o equipamento sob ensaio é submetido a longos periodos de
vibracdo na freqiiéncia de ressonancia do equipamento.

O equipamento sob ensaio deve suportar o tempo de ensaio na freqiiéncia de ressonancia sem sofrer
danos estruturais como trincas, arranhdes.

Como exemplo de equipamentos testados nesse ensaio tem-se: barras de dire¢éo.

O ensaio utilizado para esse tipo de aplicacdo é o ensaio de freqliéncia discreta.

5.4. Simulacéo de transporte

Os ensaios de simulacdo de transporte sdo ensaios que simulam a condicdo real de transporte do
equipamento. Essa simulacdo pode ser de transporte aéreo, maritimo ou rodoviario. Todos realizados
com bases em normas nacionais e internacionais.

O ensaio pode ser realizado com o equipamento embalado ou desembalado. Durante o ensaio, 0
equipamento ndo pode sofrer nenhum tipo de dano estrutural. Caso o equipamento esteja embalado, a
embalagem deve sofrer o minimo de danos possiveis e deve também proteger a integridade do
equipamento.

Como exemplo de equipamentos testados nesse ensaio tem-se: computadores, centrais telefonicas.

Os ensaios utilizados para esse tipo de aplicacdo sdo os ensaios de vibragdo senoidal e de vibrag&o
aleatoria.

5.5. Reproducéo de campo

Os ensaios de reproducdo de campo sdo ensaios que reproduzem no laboratério as mesmas condicdes
encontradas quando realizada as medicbes em campo.

Apbs realizado a medicdo em campo, a sua reproducdo em laboratorio é feita com base nos dados
obtidos em campo. A vantagem de fazer a Reproducdo de Campo em laboratorio é que se pode ter uma
visualizacdo melhor das ocorréncias e em alguns casos ndo € necessario ter um o conjunto completo de
equipamentos, mas sim s6 o equipamento que deve ser ensaiado.

Como exemplo de equipamentos testados nesse ensaio tem-se: freios automotivos.
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Os ensaios utilizados para esse tipo de aplicacdo sdo os ensaio de vibracdo senoidal, de vibracéo
aleatéria e choque.

5.6. Fadiga

Os ensaios de fadiga tem como objetivo determinar o quanto o equipamento sob ensaio € capaz de
resistir a esforcos repetitivos durante longos periodos. Existem também os ensaios de fadiga torcional e
de fadiga flexional. S&o ensaios severos que solicitam bastante o equipamento sob ensaio.

Nesse tipo de ensaio 0 equipamento € solicitado com a intencdo de ficar vibrando até quebrar ou sofrer
algum dano em sua estrutura que comprometa o seu funcionamento. Os esforcos que o equipamento
sofre nesse tipo de ensaio sdo esforcos que se acumulam num mesmo ponto, fazendo com que esse
ponto fique tencionado.

Em alguns ensaios de fadiga o equipamento pode ndo chegar a quebrar. Caso isso aconteca, o
equipamento é considerado de vida infinita.

Como exemplo de equipamentos testados nesse ensaio tem-se: virabrequim.

O ensaio que pode ser utilizado para esse tipo de aplicacdo € o ensaio de vibracao senoidal.

5.7. Resisténcia de embalagens

Os ensaios de resisténcia de embalagens sdo ensaios que visam avaliar a capacidade que a
embalagem tem de absorver os impactos externos mantendo a integridade do equipamento.

Esse tipo de ensaio é geralmente realizado com a embalagem lacrada de fabrica, pois evita que o
equipamento seja montado errado dentro da embalagem.

Como exemplo de equipamentos testados nesse ensaio tem-se: computadores, monitores.

O ensaio que pode ser utilizado para esse tipo de aplicacdo sdo os ensaios de vibragdo senoidal, de
vibrag&o aleatoria e os ensaios de queda livre.

5.8. Impactos, Choques e Quedas

Os ensaios de impactos, choques e quedas sdo ensaios que visam avaliar encaixes, conexoes,
embalagem de equipamentos sensiveis a esses tipos perturbacodes.

Nos ensaio de impactos e choques 0s equipamentos sob ensaio sdo montados nas suas condicfes
reais de uso podendo estar operando suas fun¢gBes normalmente ou podendo nao estar operando
nenhuma funcdo. Os choques séo aplicados com um intervalo de tempo entre eles, sendo que no final
dos choques o equipamento ndo pode ter sofrido nenhum tipo de dano estrutural.

No ensaio de queda livre os equipamentos séo soltos a uma altura especificada por normas, sendo que
apos a queda o equipamento ndo pode ter sofrido nenhum tipo de danos estruturais como trincas,
amassados, arranhdes.

Como exemplo de equipamentos testados nesse ensaio tem-se: motores de limpador de péra-brisa,
microcomputadores.

Os ensaios que podem ser utilizados para esse tipo de aplicagdo sdo os ensaios de choque e de queda
livre.

** x> * FIMDODOCUMENTO * * * * *
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