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IDENTIFICACAO DO TIPO DE MATERIAL POR SISTEMA DE
VIBRACAO EM BARRA FIXA-FIXA

IDENTIFICATION OF THE MATERIAL BY VIBRATION SYSTEM IN FIXED
BAR

BENTES, Flavio Maldonado'

Resumo: Este trabalho se resume na elaboragdo de um modelo de vibragcao composto de um sistema
em barra fixa-fixa, com geometria especificada e com carga na sua parte central, de tal forma que seja
possivel determinar o modulo de elasticidade e, consequentemente, o tipo de material, a partir de
simulacdes realizadas. Espera-se introduzir, a partir de conceitos de resisténcia dos materiais e
vibragdes mecanicas, uma metodologia que possa ser utilizada para melhor identificacao de materiais.
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Abstract: This work is summarized in the elaboration of a vibration model composed of a fixed-
fixed bar system, with specified geometry and with load in its central part, in such a way that it is
possible to determine the modulus of elasticity and, consequently, the type of material, based on
simulations. It is hoped to introduce, from the concepts of resistance of materials and mechanical
vibrations, a methodology that can be used for better identification of materials.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de diferentes tipos de materiais na industria ¢ advinda da necessidade de
fabricacdo de produtos com especificidades peculiares a um determinado processo produtivo.

De acordo com Nicoletti e Presoto (2018), nos paises em desenvolvimento, como o Brasil, a
Engenharia revela-se como fator vital para a ampliagao da infraestrutura, para a solugao de problemas
de ordem econdmica e social e para a melhor na qualidade de servicos oferecidos para a sociedade
como um todo.

A inovagdo ¢ um conceito que vem adquirindo relevancia na atualidade. A partir dos anos 90,
diversos autores passaram a discutir as articulagdes das novas tecnologias informaticas e biologicas
com os processos reprodutivos, o financiamento estatal e as condi¢cdes ambientais, para dar alguns
exemplos (Andrade, 2006; Maciel, 1996; Martins, 2003; Castells, 2003; Trigueiro, 2002; Latour,
2000).

Nesse contexto, a selecdo de um tipo especifico de material, que possua propriedades
mecanicas satisfatorias e condizentes com o projeto ¢ um fator decisivo que vai impactar diretamente
na qualidade e no prego final do produto.

Pode-se dizer que, diante da utilizagdo de uma grande variedade de materiais nos projetos de
engenharia, novas metodologias para acesso as propriedades mecanicas dos materiais se fazem
necessarias.

Guanabara (2010) afirma que estruturas de aco sdo largamente usadas em paises
desenvolvidos por propiciarem construcdes limpas e rapidas que geram minima interferéncia no seu
entorno. Ainda para o autor, elas sdo muito tuteis para obras de infraestrutura, tais como aeroportos,
estagcdes de metro e demais instalagdes que sejam essenciais para o bom funcionamento das cidades.

Lindbeck (1995) explicita seis principais propriedades que devem ser levados em
consideragdo para a escolha de um material: fisicas; quimicas; térmicas; elétricas; acusticas e Oticas.

Scheleski (2014) enfatiza que o estudo das caracteristicas dos materiais ¢ um ponto
fundamental no esclarecimento do processo de selecdo de materiais. Segundo o autor, para um
projeto, os projetistas precisam de dados confidveis para os materiais de engenharia e muitas vezes,
novos materiais sdo descartados, devido a inexisténcia destes dados.

Conforme Rao (2014), instrumentos de medicdo de alta tecnologia permitem o
desenvolvimento de métodos experimentais e, associados aos métodos computacionais, promovem
consideraveis avangos no estudo de problemas vibratorios.

Sendo assim, pode-se definir vibragdes mecanicas como movimento de uma particula ou de

um corpo que oscila em fung¢ao de uma determinada posi¢ao de equilibrio.
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Segundo Correia (2007), um fendmeno de origem dindmica caracteriza-se basicamente por
uma solicitagdo varidvel no tempo, e porventura também no espago, no qual as forcas de inércia,
produto da massa pela aceleracdo, tém uma influéncia significativa na resposta do sistema.

Para Cismas,iu (2009) uma vibragdo mecanica surge geralmente quando um sistema ¢
deslocado da sua posicao de equilibrio estavel. Em geral, quando o sistema tende voltar sob a agdo
de forcas de restitui¢do, ultrapassa esta posi¢do. A repeti¢ao deste processo ¢ chamada de movimento
oscilatorio.

Segundo Parreira (2009), a vibragdo consiste no movimento oscilatério em torno de uma
posi¢dao em repouso. Manifesta-se sempre que ocorra uma for¢a de excitagdo interna ou externa. Para
ele, a amplitude de vibragdo ¢ funcdo da intensidade da for¢a de excitacdo, da massa e rigidez do
sistema e do amortecimento do sistema.

No entendimento de Piccolli (2010), o tema vibragdes em sistemas mecanicos esta presente
em todas as industrias seja em funcao de problemas que resultam de defeitos em projeto ou desgaste
das maquinas ou de maquinas que utilizam os principios vibratorios para operagdes produtivas.

Este trabalho propde a identificagdo do tipo de material através de um sistema de vibragdo
equiparado a uma barra com fixa¢ao nas extremidades (barra fixa-fixa) e geometria definida.

Considera-se viga fixa-fixa uma viga bi engastada com carga concentrada no centro. Sabe-se
que a rigidez pode ser obtida por meio do célculo da rigidez equivalente do sistema, que sera
diretamente proporcional ao médulo de elasticidade longitudinal (médulo de Young) e ao momento
de inércia e inversamente proporcional ao cubo do comprimento da viga.

Sabe-se que a frequéncia natural de um sistema também esté atrelada a rigidez e a massa do
mesmo. Sendo assim, busca-se relacionar, a partir de valores de frequéncia natural conhecidos, uma
relagdo matematica que possa modelar o sistema, de forma a podermos identificar o tipo de material

por meio do calculo do respectivo moédulo de Young.

2 MATERIAIS E METODOS

O problema estudado ¢ analisado como uma viga bi engastada com carga aplicada no meio da
estrutura, sendo considerado, portanto, um problema estaticamente indeterminado, conforme
ilustrado na figura 1.

Figura 11 - Modelagem do problema estudado.
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Fonte: Autor
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Conforme Beer ef al. (2015), a expressao que fornece a curvatura de uma curva plana em um

ponto Q(x,y) é dada pela equagdo 1.

Ly
5= dx? ey (eq.1)
a2 "
I1 +(%) l

.. y . .
Como a declividade Tx ¢ muito pequena e ¢ elevado a segunda potencia (quadrado) na

equagdo 1, este valor pode ser desprezado, fazendo com que a equagao 2 possa ser expressamente
o 1  d’y
valida, pois — sera equivalente a —.
p dx
Dessa forma, para calcular a deflexao, ¢ feita uma analise a partir da equagao da linha eléstica

(equacdo 2), que ¢ basicamente uma equagdo diferencial linear de segunda ordem, que rege o

comportamento da linha elastica. (Beer et al, 2015)

=—= (eq.2)

Pode-se utilizar, por exemplo, o método da dupla integracdo para o calculo da deflexdo na

viga. Sendo assim, a deflexdo em uma viga bi engastada pode ser obtida por meio da equacgao 3.

_ P
"~ 192E]

b=y (eq.3)

Pode-se determinar, a partir da forca eldstica, o valor da rigidez equivalente de uma
determinada estrutura. Sabe-se que a forga ¢ diretamente proporcional ao deslocamento por ela
realizado, de tal forma que, no regime elastico, onde a Lei de Hooke ¢ valida, pode-se determinar a

rigidez equivalente do material, por meio da equacgao 4.

192E1
Keq = I3 (eq.-4)

A secdo escolhida ¢ retangular, que faz com que o momento de inércia seja obtido, por meio

da equacao 5.
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bh3
I = E (eq. 5)

A frequéncia natural de um sistema ¢ calculada através da raiz quadrada da razdo entre a

rigidez e a massa, conforme a equagao 6.

Wp = |— (eq.6)

Sendo assim, para um sistema onde K., = K, pode-se obter uma expressdo a partir das
equacdes 2 e 4, que nos permite obter o valor do moédulo de elasticidade longitudinal em fungdo da

frequéncia natural, conforme apresentado por meio da equagao 7.

w,mL3

E = 1921 (eq.7)

A partir da determinacdo do mddulo de Young pode-se identificar o tipo de material

empregado, uma vez que este € um valor caracteristico, amplamente conhecido na literatura.

3 RESULTADOS

A modelagem do problema foi feita utilizando uma barra de 1 m de comprimento, bi engastada
e com carga aplicada no centro, com sec¢ao retangular de 20 mm (0,02 m) de largura por 5 mm (0,005
m) de altura. Através da aplicagdo da equagdo 3, para o calculo do momento de inércia foi obtido o
valor de 2,083.107'° m*,

A massa pode ser obtida pelo produto do volume pelo peso especifico. Como o chute inicial
para a verificagdo do material foi o ago, foi feito o calculo do volume da barra, que equivale a 1.10*
m?>. Entdo, para um peso especifico de 7850 kg/m® temos uma massa de 0,785 kg.

Para Machado (2010), o valor da frequéncia natural ciclica para vigas bi engastadas pode ser

obtido pela equagao 8.

_ 224VEI

I 2m,/ql*

(eq.8)
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Foi encontrado um valor de frequéncia natural ciclica de 25,97 Hz. Consequentemente a

frequéncia natural, obtida pelo produto deste valor por 2x sera de 163,17 rad/s.

Entretanto, observou-se que para valores de frequéncia entre 1500 a 1700 Hz, podem ser

obtidos resultados equivalentes a resposta ao material analisado (ago carbono).

Tabela 1 — Valores calculados para o mddulo de elasticidade

f(Hz) E (GPa)
1500 184,99
1550 191,16
1600 197,32
1650 203,49
1700 209,66

Fonte: Autor

A partir de entdo, buscou-se tratar os dados e exprimir graficamente o resultado, cuja

tendéncia pode ser expressa linearmente, conforme a figura 2.

Figura 12 - Analise grafica do problema.
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Pode-se obter uma relagdo entre o modulo de elasticidade, em 10° Pascal (GPa) e a

frequéncia por ciclo, expressa em Hertz (Hz), apresentada por meio da equacdo 9.
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E =0,123f — 1071 (eq.9)

4 CONSIDERACOES FINAIS

O modulo de elasticidade longitudinal, também universalmente conhecido como modulo de
Young ¢ determinado através de ensaios de materiais utilizando-se corpos de prova, por meio de
ensaios de tracdo. Uma proposta de célculo por meio de andlise de vibragdes pode auxiliar como uma
possibilidade alternativa para sua obtengao.

Pdde-se levantar uma equagdo que exprime matematicamente o modelo de viga estudado e
observou-se que para valores nas faixas de 1500Hz a 1700Hz foram encontrados valores compativeis
aos do aco. Estudos similares podem ser realizados para outros tipos de vigas, em diferentes
configuragdes.

A modelagem feita em um problema estaticamente determinado possibilitou a identificacao
da deflexdo e, consequentemente, a obtencao dos valores da rigidez equivalente, o que permitiu
determinar as faixas de frequéncias correspondentes as frequéncias naturais e estimac¢do do modulo
de elasticidade longitudinal.

Observou-se que o estudo converge para a dinamica atual e avangos nos campos tecnolédgicos,
tendo em vista a utilizacdo cada vez maior e variada de materiais nos projetos de engenharia, sendo
necessarias novas metodologias para a obten¢do das propriedades mecanicas dos materiais
empregados.

Espera-se que este trabalho possa contribuir para que mais estudos sejam desenvolvidos no
campo da analise de vibragdes mecanicas em estruturas e que auxilie na modelagem matematica e
experimental de problemas similares e avancos no desenvolvimento de problemas teorico-

experimentais.
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