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Resumo

O amortecimento é uma propriedade dos materiais que pode ocorrer em aspecto de escala micro e macroscépica. Ha
um crescimento no conceito da analise de marcadores de trincas internas estruturais que causam danos em materiais
diversos, devido sua ampla aplicabilidade na resolugéo de problemas. No processo de amortecimento ocorre a perda de
energia do material quando este entra em contato fisico com outro material, no qual o fendmeno pode ser observado por
meio de equipamentos modernos de alta sensibilidade sob ambiente controlado. Ha poucos institutos de pesquisa com
capacidade de analises em ensaios de amortecimento precisos com corpos de prova. O uso de dispositivo acelerdmetro
contorna a problematica do alto custo laboratorial envolvidos e permite maior acessibilidade. Objetiva-se apresentar
uma metodologia de analise de parametros associados ao fendmeno de amortecimento, fazendo-se uso de algotitmos
para acesso aberto e que permita sua replicacdo em modelos fisicos. O trabalho apresentou efciéncia em determinar a
frequéncia e pardmetros associados de sinais de corpos de prova.

Palavras-chave: Amortecimento; Materiais; Acelerometro; Metodologia; Algoritmos.

Abstract

Damping is a property of materials that can occur on both a micro and macroscopic scale. There is a growth in the
concept of analysis of structural internal crack markers that cause damage in different materials, due to its wide
applicability in problem solving. In the damping process, the material loses energy when it comes into physical contact
with another material, in which the phenomenon can be observed by means of modern equipment with high sensitivity
under a controlled environment. There are few research institutes capable of analyzing accurate damping tests with
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specimens. The use of an accelerometer device circumvents the problem of the high laboratory cost involved and allows
for greater accessibility. The objective is to present a methodology for analyzing parameters associated with the damping
phenomenon, making use of algorithms for open access and allowing its replication in physical models. The work was
efficient in determining the frequency and associated parameters of specimen signals.

Keywords: Damping; Materials; Accelerometer; Methodology; Algorithms.

Resumen

La amortiguacion es una propiedad de los materiales que puede ocurrir tanto a escala micro como macroscaépica. Existe
un crecimiento en el concepto de analisis de marcadores de fisuras internas estructurales que causan dafios en diferentes
materiales, debido a su amplia aplicabilidad en la resolucion de problemas. En el proceso de amortiguacién, el material
pierde energia cuando entra en contacto fisico con otro material, en el que el fendmeno se puede observar mediante
equipos modernos de alta sensibilidad en un ambiente controlado. Hay pocos institutos de investigacion capaces de
analizar pruebas de amortiguacién precisas con muestras. El uso de un dispositivo acelerémetro evita el problema del
alto costo de laboratorio involucrado y permite una mayor accesibilidad. El objetivo es presentar una metodologia para
analizar pardmetros asociados al fenémeno de amortiguamiento, haciendo uso de algoritmos de acceso abierto y
permitiendo su replicacion en modelos fisicos. El trabajo fue eficiente para determinar la frecuencia y los parametros
asociados de las sefiales de las muestras.

Palabras clave: Mojadura; Materiales; Acelerémetro; Metodologia; Algoritmos.

1. Introducéo

O amortecimento é uma propriedade dos materiais. Pode ocorrer tanto em aspecto de escala micro ou macro. No
processo de amortecimento ocorre a perda de energia do material quando este entra em contato com outro material. Essa
propriedade define a amplitude e tempo de vibragdo do material sob uma excitacdo. Seus estudos sdo amplamente encontrados
na érea civil e material, onde utiliza-se 0s conceitos em ensaios laboratoriais para posterior aplicacdo. Por ser tratar de um
fendmeno que gera e propaga micro trincas internas, é também muito empregado na analise de resisténcia material.

De acordo com Singiresu (2009), em muitos sistemas praticos a energia de vibragdo é gradativamente convertida em
calor ou som. Em virtude da reducdo da energia, a resposta, tal como o deslocamento do sistema, diminui gradativamente. O
mecanismo pelo qual a energia de vibracéo é gradativamente convertida em calor ou som é conhecido como amortecimento.
Embora a quantidade de energia convertida em calor ou som seja relativamente pequena, é importante considerar o
amortecimento para uma previsao precisa da resposta de vibracdo de um sistema. Admite-se que um amortecedor ndo tem nem
massa nem elasticidade, e que a forca de amortecimento sé existe se houver uma velocidade relativa entre as suas duas
extremidades. E dificil determinar as causas do amortecimento em sistemas praticos. Como consequéncia, ele ¢ modelado como
um ou mais dos tipos: viscoso, por atrito seco ou sélido.

Para Lazan (1968), os fundamentos se baseiam na existéncia de pelo menos uma forga ndo conservativa no sistema
mecanico, realizando trabalho, implica uma perda de energia mecénica, portanto a ocorréncia de amortecimento. O autor define
como sendo uma das propriedades mais sensiveis de materiais e estruturas. Existem diversos métodos para determinacéo do
amortecimento, os quais podem ser obtidos basicamente por dois caminhos: mediante a duracdo da resposta do sistema a uma
excitacdo transitoria (exemplo: método do decremento logaritmico) e em funcdo da resposta do sistema em funcdo da frequéncia
(exemplo: método da largura de meia banda de poténcia). O método do decremento logaritmico calcula o0 amortecimento a partir
da atenuacéo da resposta acUstica do material ou estrutura ap6s uma excitacdo por impulso. O método da largura de meia banda
de poténcia calcula o amortecimento através da analise da frequéncia do sinal oriundo da vibragdo, a partir da relagéo entre a
largura de banda e a frequéncia central de uma ressonancia. Ambos os métodos consideram um modelo para os calculos,
normalmente o modelo de amortecimento viscoelastico. A escolha do método depende principalmente da faixa do amortecimento
e da frequéncia de vibragdo (Cossolino & Pereira, 2010).

Aplicacbes como a de Lima, Lopes e Filho (2021), que utilizaram dispositivos inerciais (acelerdmetros) de baixo custo
em trechos ferroviarios de forma a monitorar as condi¢Ges dos sistemas, e otimizar sua manutencdo, sdo interessantes métodos.

Dispositivos e sensores diversos podem ser utilizados na avaliagdo econdmica de modelos e sistemas logisticos, e aplica-los para
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avaliacGes volumes diarios de veiculos (Valinho et al., 2020). O uso de sensores de vibragdo ou acelerdmetros tem crescido
exponencialmente nos Gltimos anos, e suas aplicaces sdo amplas e cada vez mais necessarias, tais como em analises de
vazamentos de agua em dutos de escoamento (Ismail et al., 2019), em transformadores de distribuicao de energia de alta tensao
(Anwar et al., 2018), analise e medigdo de grandes vibragcBes em maquinas rotativas tais como rotores como nos estudos de
Koene, Viitala e Kuosmanen (2019).

Outro fator importante sdo as tecnologias para suporte aos acelerdmetros, no qual podemos destacar filtros para
otimizacdo de vibracdo para modelos voltados a MEMS (Sistema-Micro-Eletro-Mecanicos) que se baseiam na diminuicdo de
ruidos (Hoang & Pietrosanto, 2021). No setor de engenharia civil podemos destacar o uso dos sensores, uma vez que uma das
principais causas de danos estruturais sdo as vibracfes. Portanto podemos usar os dispositivos para medir o quanto o fenémeno
afeta precocemente as estruturas (Hasibuzzaman et al., 2020). Aplicagdes para analise de inspe¢do em estruturas de vigas de aco
envelhecidas podem ser observadas nos trabalhos de Nakamura, Higashi, Masuda e Tanaka (2018). Quando tratamos desses
sensores lidamos com modelos de eixo Unico ou de trés eixos. Nos modelos mais robustos trabalha-se com aceleragéo convertida
do espectro pela transformada de Fourier, obtendo-se o espectro de deslocamento (Liu, Wang & Tian, 2017).

Mohanty et al. (2014) abordaram o desafio da selecéo do tipo especifico dos sensores disponiveis no mercado para cada
tipo de aplicagdo especifica na industria, especialmente em tornos mecanicos, onde se analisa espectros em diferentes velocidades
de operacdo. A area de controle e automacdo também faz uso sensores de vibracéo, tais como sistemas de controle de azimute
em antenas e sistemas de posicionamento de telescopios em realimentagdo de malha fechada para reconstrucédo de posicéo (Keck,
Pott & Sawodny, 2015). Um novidade dos Gltimos anos sdo aplica¢fes em Cls (Circuitos Integrados) como o trabalho de Thukral
etal. (2019), que utilizaram sensores acelerdmetros na medicao de vibracdo em circuitos como PCBs no intuito de obter avaliacéo
da confiabilidade das juntas de soldas dos componentes sujeitos a ruptura por determinadas cargas de vibragao.

Em uma andlise ampla consideramos parametros associados tais como: periodo do sinal (Tq), frequéncia de
amortecimento (od), frequéncia natural (on), razdo de amortecimento (&), coeficiente de amortecimento (C) e coeficiente de

amortecimento critico (Cc), conforme equagdo (1), podemos estimar parametros.

2 c ) ,
O)d:i:wn\/l_fz,c:mea)n,fzc—cz_ln( x(t) ) (1)

n2m’ x(t+nTg)

Objetiva-se no presente trabalho determinar valores da razdo de amortecimento e coeficiente de amortecimento
considerando trés modelos com corpos de prova experimentais, utilizando-se 0 método do decremento logaritmico por meio de

acelerbmetro.

2. Metodologia
2.1 Estrutura metodologica

Neste item sdo apresentados 0s materiais utilizados para a entrada de dados e o sistema de aquisi¢cdo, os métodos
considerados para a analise dos dados coletados e os resultados observados. Sao apresentados também os valores da razdo de

amortecimento e coeficiente de amortecimento para cada modelo proposto.

2.2 Montagem e aquisi¢do de dados
Para a aquisicdo de dados considerou-se trés modelos diferentes:
1. uma régua de metal de 15 cm (modelo 01);

2. uma régua de plastico de 30 cm  (modelo 02);
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3. uma régua de metal de 30 cm (modelo 03).

Inicialmente as réguas e o acelerdmetro (medir aceleracéo ou para detectar e vibragdes no sistema) foram pesados para

a determinacdo da massa do conjunto régua/acelerémetro. Os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores das massas dos materiais.

Modelos  Massa das réguas (g) Massa do acelerémetro (g) Total do conjunto (g)

Modelo 01 12,760 7,989 20,749
Modelo 02 14,248 7,989 22,237
Modelo 03 34,845 7,989 42,834

Fonte: Autores (2021).

O sistema utilizado para a aquisicdo de dados foi 0 Médulo da Série C de entrada de som e vibragdo da National
Instruments TM, conectado a um notebook utilizando-se o software LabVIEW. Inicialmente, prendeu-se 0 acelerémetro em uma
das extremidades das réguas com a outra extremidade pressa a uma morsa. Posteriormente, foi provocada a oscilagéo das réguas
de forma manual, totalizando quatro repeti¢fes para cada modelo. A frequéncia de amostragem adotada foi de 500 Hz. A Figura

1 apresenta o sistema de aquisi¢do de dados no LabVIEW.

Figure 1 - Sistema de aquisicdo de dados proposto.
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Fonte: Autores (2021).

2.3 Analise de saida

Apos a aquisicio de dados, discutida no item anterior, os mesmos foram tratados computacionalmente via software
Matlab. Inicialmente levantou-se a curva amplitude por tempo para cada repeticdo de cada modelo. A Figura 2 apresenta a
resposta para a segunda repeticdo do modelo 01 (régua de 15 cm de metal). A Figura 3 apresenta a resposta para a primeira
repeticdo do modelo 02 (régua de 30 cm de plastico). A Figura 4 apresenta a resposta para a primeira repeticdo do modelo 03

(régua de 30 cm de metal).


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i11.19438

Research, Society and Development, v. 10, n. 11, e235101119438, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i11.19438

Figura 2 - Amplitude x Tempo em modelo 01.

Resposta para a segunda repeticdo do modelo 01

Sinal de saida do acelerdmetro

Fonte: Autores (2021).

Figura 3 - Amplitude x Tempo em modelo 02.

Resposta para a primeira repeticdo do modelo 02

T T
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Tempo (s)

Fonte: Autores (2021).

Figura 4 - Amplitude x Tempo em modelo 03.
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Fonte: Autores (2021).
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Posteriormente o sinal foi tratado para se calcular o tempo entre dois picos positivos, ou seja, 0 periodo do sinal (T4) e 0s
valores de amplitude destes picos (x(t) e x(t + nT,)), onde n é a quantidade de ciclos considerados entre dois picos positivos.
Adotou-se n = 17 para a realizacdo dos calculos iniciando do primeiro ciclo. Desta forma, considera-se grande parte da curva
logaritmica. Para efeito de comparagdo foram realizados calculos utilizando-se n = 1 em diferentes pontos da curva, porém os
resultados ndo foram consistentes. A Figure 5 apresenta o sinal ap6s o tratamento computacional, com os valores de amplitude

e tempo denotados de y e x, respectivamente.

Figure 5 - Tratamento computacional geral: Amplitude x Tempo.

Sysel Anatyes

Fonte: Autores (2021).

3. Resultados e Discussao
A partir dos valores obtidos da Figura 4 calcularam-se os seguintes pardmetros: Td, od, on, & C e Cc, conforme equacgéo
(1) citada. Os célculos foram realizados para cada modelo considerando quatro replicacbes para cada. Os resultados sdo

apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4.

Tabela 2 - Resultados para o0 Modelo 01.

Replicacéo £ Ta (s) ®d (rad/s) on (rad/s) C (% S) Ce (% S)
1 0,0038 0,0824 76,2522 76,2528 12,1674 3164,30

2 0,0047 0,0829 75,7923 75,7932 14,684 3145,30

3 0,0052 0,0811 77,4745 77,4756 16,746 3215,10

4 0,0052 0,0818 76,8116 76,8126 16,5663 3187,60
Meédia 0,00495 0,0821 76,5319 76,5327 15,62515 3175,95

Fonte: Autores (2021).
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Tabela 3 - Resultados para o0 Modelo 02.

Replicacdo g Ta (S) g (rad/s) on (rad/s) C (% S) Ce (% s)
1 0,0353 0,393 15,9877 15,9977 25,1139 711,4825

2 0,0356 0,3845 16,3412 16,3516 25,9213 727,2199

3 0,0361 0,3887 16,1646 16,1751 25,9071 719,3717

4 0,0347 0,3929 15,9918 16,0015 24,7057 711,6491
Média 0,03545 0,3908 16,0782 16,0883 25,5105 715,5104

Fonte: Autores (2021).

Tabela 4 - Resultados para o0 Modelo 03.

Replicagéo H Td (s) wd (rad/s) n (rad/s) C (ﬁ s) Ce (ﬂ s)
m m

1 0,0202 0,7569 8,3012 8,3029 14,3701 711,2932

2 0,0207 0,778 8,0761 8,0778 14,3432 692,0097

3 0,0193 0,7593 8,275 8,2765 13,7145 709,0328

4 0,0204 0,7871 7,9827 7,9844 13,9531 684,0045

Média 0,0203 0,76865 8,17555 8,17715 14,14815 700,52125

Fonte: Autores (2021).

Pela andlise das Tabelas 2, 3 e 4, observa-se a importancia da replicacdo do experimento, pois podem ocorrer
inconsisténcias em dada medicdo. Nota-se que os valores de mn € w480 praticamente iguais, em conformidade com a teoria na
literatura. Considera-se a média das replicagdes para obter um resultado mais préximo do verdadeiro fundamental.

Para 0 modelo 01 a partir da formula f = 1/Td, em que a frequéncia de oscilagéo é de 12,18 Hz, 2,56 Hz e 1,30 Hz para
os modelos 01, 02 e 03 respectivamente. Para efeito de simplificagdo, na Tabela 5 estdo os resultados para o modelo 03
considerando n = 1 e os dois primeiros picos positivos no intuito de realizar comparagdo com a Tabela 4. Percebe-se uma grande
diferenca nos valores calculados.

Tabela 5 - Resultados para o0 Modelo 03 com n = 1.

" ~ N
Replicagédo § Ta (s) g (rad/s) on (rad/s) C (; S) Ce (% S)
1 0.0351 0.7780 8.0761 8.0810 24.2717 692.2867
2 0.0414 0.7781 8.0750 8.0820 28.6475 692.3651
3 0.0374 0.7047 8.9161 8.9224 28.5894 764.3605
4 0.0338 0.7611 8.2554 8.2601 23.9489 707.6290
Média 0.0369 0.7555 8.3307 8.3364 26.3644 714.1603

Fonte: Autores (2021).

Hodrick e Prescott (1997) propuseram um método matematico muito relevante até os dias atuais, um filtro conhecido
pelas iniciais de seus nomes (HP). No modelo 03, em primeira replicagdo, utilizou-se o HP Filter para eliminar o ruido presente
no sinal original. O método consiste na analise estatistica para tratamento de dados indexados no tempo, sinais ou séries
temporais. O conceito basico é decompor o sinal em suas componentes de tendéncia (ciclica/aleatoria). Em esséncia, removem-
se as flutuacOes de baixa frequéncia dos sinais (ou séries). A hipotese é que nessa separagdo a variabilidade de baixa frequéncia
representa a tendéncia de prazo mais longo, e a variabilidade de frequéncia mais alta representa os ciclos mais curtos (e/ou
aleatorios). A Figura 6 mostra a atuagdo do filtro no sinal do modelo 03 na primeira replicacdo. Percebe-se que o ruido do sinal

original se apresentou na componente ciclica, proporcionando uma analise melhor do sinal na componente de tendéncia do HP
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Filter.

Figura 6 - HP Filter aplicado ao sinal do modelo 03.

Fonte: Autores (2021).

A mesma analise na componente de tendéncia, conforme Figura 7, para a determinacdo dos pardmetros mostrados nas
tabelas anteriores, porém conclui-se que o resultado ndo foi muito diferente, conforme atestado pela Tabela 6.

Figura 7 - Componente de Tendéncia.

Fonte: Autores (2021).

Tabela 6 - Resultados comparativos para o Modelo 03 com n = 17.

T d/ d/ N N
§ d(s) q (rad/s) on (rad/s) C (E S) Ce (; S)
Replicacdo 1 0,0202 0,7569 8,3012 8,3029 14,3701 711,2932
HP Filter 0.0198 0,7569 8,3012 8,3028 14,0635 711,2870

Fonte: Autores (2021).
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4. Consideracdes Finais

O amortecimento é uma das propriedades fundamentais nos estudos de tecnologias que envolvem os materiais, sendo
de importancia impar na aplicacdo em areas de engenharias diversas. Para obtencao de dados precisos e com exatidao aceitavel
nos padrdes laboratoriais, faz-se necessario o acesso a equipamentos tecnolégicos avancados que permitam 0s ensaios em
ambientes controlados. Foi possivel analisar e determinar parametros fundamentais associados ao amortecimento utilizando o
método do decremento logaritmico, e desenvolvendo assim uma metodologia para uso na literatura.

O trabalho pode ser ampliado para trabalhos futuros por meio de acesso a dispositivos mais robustos e com mais
investimentos na padronizacdo dos materiais utilizados e ambiente controlado. O uso de acelerdmetros mais atuais em conjunto
com os softwares abordados no trabalho, podem contribuir com analises mais precisas e exatas, bem como combinar distintas
localizagGes de sensores e efetuar comparativos de modelos de maior otimizacdo baseados em posicionamento. Sua aplicacéo

pode ser expandida para diversas areas, e contribuir para o desenvolvimento de sistemas preventivos.
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