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TEMA: Estudo de processos de impacto visando o aumi® da taxa de
penetracdo na perfuracédo de rochas duras

Sub-tema: Vibragdes em Viga Engastada

Alunos: Carolina do Amaral Galhardo
Pedro Tovar Braga
Orientador: Hans Ingo Weber

Comentarios Iniciais

A aluna Carolina Galhardo afastou-se por intercambio interndaordolsa PIBIC no inicio
deste ando, tendo sido substituida por Pedro Tovar Braga na gerAaticoncluir apresentou
ao orientador um relatorio que serviu de uma introdugcédo ao assunianadPadro Tovar.
Preferimos ao apresentar este relatorio, fazé-lo na fdemsana sintese de atividades. Dentro
do tema perfuragcdo em rochas duras os alunos ocuparam-se do problema deya
engastada trabalhando com modelagem e validagdo de modelo.

Introducao

Vibracéo é o movimento de um ponto oscilando em torno de um ponto deciferé
Uma viga, por exemplo, ao vibrar, possui amplitude e frequéAaaplitude do movimento
€ indicada em milimetros ou polegadas. O nimero de vezes que oconovimento
completo em determinado tempo é chamado de frequéncia eningeratla em Hertz (Hz).
As vibragbes mecéanicas podem ser medidas em aceleracdodéumdaSI: metros por
segundo ao quadrado), velocidade (unidade no Sl: metros por segundo) amandesto
(unidade no SI: metros).

A andlise de vibragbes tem fundamental importancia para msdivarsas areas da
engenharia, podendo ajudar na manutencdo de maquinas, construcindds gtaas de
engenharia civil, estudos de resisténcia de materiaisraaiagliversas areas.

Para estudar as vibracdes de uma viga engastada é emeexttiidade o uso das
funcbes horarias do deslocamento, da velocidade e da acelefi@8ofuncdes séo
relativamente simples e de grande importancia no entendimentodéscertas experiéncias.
Com o uso de equipamentos adequados podemos aplicar tais funcdis @de paedidas
coletadas e entender o comportamento oscilatério de uma viga.
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Objetivos

Analisar o comportamento de uma viga em trés diferentes &#stad/60 Livre
(condicao inicial arbitraria), Forcamento por Motor e Forgaim por Agitador (“Shaker”).

Extrair, com o0 uso de acelerébmetros, sensores de deslocagentiloscopio, dados
experimentais.

Por ultimo, a partir dos dados anteriores, comparar a vettecitaviga calculada com a
ferramenta computacional MATLAB. Além disso, para o forgameor agitador, encontrar
a frequéncia natural de oscilagéo.

Metodologia

Inicialmente foi construida uma bancada de laboratério com portsuno qual uma
viga de metal ficava presa por parafusos e porcas, simulandengaste. Para calcular a
velocidade da viga ao ser excitada por uma condi¢do inicial qua(§do Livre), foi
necessario utilizar os seguintes equipamentos:

seycoe
Sk

z

-Acelerbmetro piezoelétrico: Acelerdmetro piezoelétrico é um
instrumento que mede a aceleracdo de um corpo qualquer.
funcionamento é baseado no efeito piezoelétrico, gerando u
voltagem quando deformado, ou seja, converte a aceleragdo mecé

num sinal elétrico, que pode ser medido num osciloscopio. Acelerdmetro Piezoelétri

-Sensor de deslocamentoO sensor de deslocamento, conforme o

nome sugere, € usado para monitorar o movimento de um corpo quilxjaemn diversos
tipos destes sensores, e optamos por usar um sensor do tipo étiamajoeaf da seguinte
forma: o laser interferométrico incide sobre o corpo que sg¢adeselir o
deslocamento, e a variagdo da distancia percorrida petcéljsgtamente
o deslocamento em questdo. Da mesma forma que o acelerénsétial, o
€ elétrico e também pode ser medido num osciloscopio.

Sensor de deslocame

RIGOL bsiwc .

-Osciloscopio: O osciloscopio € um instrumento C
medida eletrébnico que cria um grafico bi-dimensional visi
de uma ou mais diferencas de potencial. O eixo horizonts
monitor normalmente representa o tempo, tornandc
instrumento Util para mostrar sinais periodicos. O eixo vért
comumente mostra a tensdo. O monitor € constituido por ....°~
"ponto” que periodicamente "varre" a tela da esquerda péeOsciloscopio Digital
direita.

pobEBO

Com os equipamentos devidamente conectados na bancada, anaisaneasdas de
aceleragcdo e deslocamento no monitor do osciloscopio e percebesrizdéacia de duas
regides: Regime Transiente e Regime Permanente.

Para calculo de velocidade da viga, nos importa apenaste garsinal onde a
amplitude do deslocamento se mantém praticamente constarte, d&sprezivel o Regime
Transiente. Portanto, para todas as analises do projeto utilizametess do osciloscopio que
ndo partiam do tempo zero, e sim de quando comecava o Regimanente.
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Sabemos que a fungéo

Tek  .JL I‘S‘W'F'+ 1 Pos: 40.00ms horaria do deslocamento [1] nos
fornece a posicdo do moével em

A qualquer instante do movimento.
Derivando essa fungdo em relagao
ao tempo, obtemos a fun¢éo horaria

da velocidade. Também

P e RERURRREARLRATAENAARARARRRAREARARL FARARE encontramos tal funcdo ao integrar
s a funcdo horéaria da aceleragdo em

relacdo ao tempo. Portanto, tendo
dois diferentes sinais em um
osciloscopio  provenientes da

DESL oscilagdo de uma viga, sendo um
CHE B0y M 500ms do deslocamento no espaco e outro
10-Dez-10 15:31 da aceleracdo, podemos encontrar a
Regime ermanente no osciloscopio VelOCIdade_ em questao a partlr do
CH1: Deslocamento. CH2: Aceleragdo uso de derivadas e Integrais.

Como a viga oscila no
tempo, estamos tratando de fungdes senoidais, que possuem degivatdgrais de resolucao
trivial. No entanto, se queremos derivar ou integrar um sinabsddoscépio com boa
precisdo, precisamos recorrer a ferramentas computaci@naiso de osciloscopio digital
facilita a passagem do sinal do préprio equipamento para um computades passagem &
feita a partir da discretizagdo do sinal. A ferramenta corojomial utilizada para derivar e
integrar tais sinais no tempo foi o MATLAB [2].

Por termos as medidas do sinal em tempo discreto, ndo cordsde imediato as
derivadas e integrais do sinal. Utilizamos entéo trés méfmtaspoder aplicar tais conceitos
matematicos em sinais continuos: média movel (“moving aveéraggiste polinomial
(“polyfit”) e aproximagéao por fungdes seno.

A “moving_average” € uma funcéo existente na biblioteca do MATIANB suaviza
um sinal discreto a partir do célculo da média de um detadomimimero de pontos
flutuantes. Isso € necessario uma vez que o sinal provenieoseiliscopio apresenta alguns
ruidos, por mais que 0s sensores estejam calibrados. Daicmté@ertemos tal sinal discreto
para continuo, de duas formas. A primeira delas foi feita cono @aifuncédo (também na
biblioteca do MATLAB) “polyfit”, que gera um polinébmio de grau a@ber que melhor
representa a curva de pontos flutuantes. Tendo o polinbmio geraddvaalaelo sinal de
deslocamento e a integral do sinal da aceleragéo siistri

Com o mesmo sinal suavizado, podemos obter ainda uma funcdo comiieua
represente a partir de um somatorio de fungdes seno, usanimheipiprda série de Fourier
[3]. Para nosso trabalho, um somatério de cinco fungdes senogé @onque o suficiente
para bem representar o sinal que desejamos. E, mais umne@z a fungéo, derivadas e
integrais s&o triviais.

Numa segunda analise, observamos o comportamento da viga a deartim
Forcamento por Motor de baixas frequéncias. Neste caso, era anipordiminuir
movimentos horizontais e torque na viga, e por isso acoplamos eygmerdesbalanceadas
ao sistema, nas quais 0 motor era conectado. Utilizamos messento a mesma
metodologia usada em Voo Livre para encontrar a velocidade ala vig

Por ultimo, o motor foi removido e em baixo da viga colocado um “shakee nada
mais € do que um agitador com frequéncias e amplitudes contrpl@da®s gerador de sinal.
Ao analisar esse Forcamento por Agitador, percebemos que vaasifredméncia do shaker a
viga pode assumir comportamento caético e, por outro lado, em egmediEquéncias,
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encontramos comportamento oscilante harménico com altas amplibéssa forma, foi
possivel obter a frequéncia natural experimentalmente e obseEm® sdo diferentes os
comportamentos da viga em funcéo da frequéncia controlada.

Nesse caso, assim como foi feito no Forcamento por Motor, usameteédologia do
Voo livre para o célculo da velocidade da viga.

Andlise dos Resultados
Nos trés casos, Voo Livre, Forcamento por Motor e Forcamento piadAg
observamos que o método sugerido para representacdo dos sinaisg@eeleleslocamento)
em tempo continuo pelo uso da funcdo polyfit nos d4 um resultado nadat&ad, como
ilustrado abaixo a exemplo do Forgamento por Motor:
Curve Analysis
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Para resolver este problema, tineigkhente aumentamos o grau idénpol que
gueriamos que gerasse a curva, 0 que resultou numa melhom@indamtonge do resultado
esperado. No entanto, conforme maior o grau do polindmio, maioorg@somputacional, e
para polinbmios com grau muito superior a dez o tempo de procIgsafm enorme e
inviavel para computadores convencionais. Portanto, utilizando ijobd#ra grau dez e
reduzindo a janela de pontos para qual desejavamos gerar um polimdnNemos o

seguinte resultado: Curve Analysis
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O que ja € bem mais proximo da qualidade do resultado esperadonean derivar e
integrar o polinbmio gerado para o deslocamento e aceleracaotinespente, encontramos
velocidades bem proximas para as medidas em questéo. :

Para o outro método, utilizando o conceito de série de Fouap@raximagao ,--.
somatério de senos, obtivemos resultados semelhantes para caswé, e como exemplo,
abaixo esté o grafico encontrado para o Forcamento:

Curve Analysis
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No gréafico acima podemos ver ﬁ'ﬁ'eeég)curvas praticamente gobrepdem o que é
um resultado melhor do que o obtido pelo método da funcao “polyfit”, poisepéesenta sé
uma janela do sinal, mas o sinal inteiro.

Neste momento, da mesma forma que no método anterior, utifzanderivada do
deslocamento e a integral da aceleragéo para encontedocaddade da viga. Nesse método,
da aproximagao por somatério de senos, ao comparar a veloeitamgrada pela medida do
acelerbmetro com a encontrada pela medida do sensor de desitmans resultados foram
muito proximos e compativeis com a realidade.

Conclusbes

A velocidade da viga encontrada a partir da utilizacdo deosale deslocamento foi
bastante razoavel e compativel com os valores tedricos. Nocemartebemos uma série de
problemas nas medicdes por acelerdmetro, pois como trabalhama® sEfm amplitudes
bem pequenas (da escala de 200mV a 2V no osciloscépio) e os acetey@&@adetde extrema
sensibilidade, estes acabavam captando ruidos de também baixdasidaspljue se
confundiam com o sinal, tornando a saida extremamente poluidaefalver esse problema
foram feitas inUmeras pesquisas sobre o funcionamento @efametros piezoelétricos [4].

Além disso, percebemos a importancia da frequéncia natiséh que uma viga
qualquer pode assumir comportamento aleatério ao ser excitada poraguéntia ndo
calculada previamente.
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Anexos

Bancade— viga engastada com engrenagens desbalancea Shaker colocado em baixo da viga. A transmissamale-
das ligadas ao motor de forcamento. mento do shaker para a viga é dada por uma mola.

Para o funcionament
correto do Shaker era
necessario conecta-lo a um
amplificador de sinais, e
este ligado a um gerador de
sinais com frequéncia e
amplitude controladas.

Na figura ao lado, entre
gerador de sinais e
amplificador de sinais tem:
um condicionador de sinais,
que foi utilizado para
ajustar a leitura em
osciloscopio do sinal gerac
pelo acelerémetr:
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A figura ao lado ilustra ¢
localizag&o do acelerometr
na viga.

Ao lado, a bancad
completa no momento da
simulag&o do forgamento
por agitador para a medigé
com acelerdmetro.




