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Resumo

A vibracao é um fendmeno extremamente importante no contexto de uma construcao
civil, mecanica, elétrica, etc. Visando conhecer os limites de vibracdo que a estrutura tem,
surgiram equipamentos que realizam a medicao de frequéncias de vibragdo e equipamentos
que excitam estruturas, fazendo-as vibrar em frequéncias distintas. Esse trabalho tem o
objetivo de estudar um dos equipamentos que induz frequéncia em estruturas, que é o martelo
de impacto. Atualmente ele é muito caro, e visando atacar esse problema nesse estudo foi
idealizado o objetivo de projetar e construir um novo martelo utilizando forma construtiva
diferente. Enquanto o martelo de impacto convencional é construido com sensor piezoelétrico,
o martelo desse projeto utilizara uma ponte de Wheatstone que fara a mesma funcéo de
mensurar a intensidade de impacto no momento do teste. O objetivo principal € dar o primeiro
passo para a criagdo de alternativas para os ensaios de vibragdo que sejam mais baratas,
popularizando esse tipo de experimento. Os testes para a validacdo desse novo martelo foram
realizados em uma estrutura tipo viga engastada e os resultados comparados com os valores
obtidos em testes semelhantes com um martelo comercial da PCB. O martelo cumpriu uma
de suas etapas, que era apresentar funcionamento. Entretanto, a outra ndo obteve éxito, que
foi a apresentacado de dados semelhantes ao martelo comercial da PCB. Enfim, sabemos que

é possivel esse funcionamento eletrénico, porém a forma construtiva deve receber alteracoes.
Palavras-chave: Vibragcado, Martelo, Impacto.
Abstract

Vibration is an extremely important phenomenon in the context of a construction, civil,
mechanical, electrical, etc. In order to know the limits vibration of the structure has emerged
equipments which measuring vibration frequencies and equipment which excite structures,
making them vibrate at different frequencies. This work aims to study one of the equipment
that induces frequency structures, which is the impact hammer. Currently it is very expensive,
and in order to tackle this problem in this study was designed in order to design and build a
new hammer using different constructively. While the conventional impact hammer is
constructed with piezoelectric sensor, the hammer of this project will use a Wheatstone bridge
that will do the same function of measuring the impact strength at test time. The main objective
is to take the first step towards the creation of alternatives to the vibration tests that are cheaper,

popularizing this type of experiment. The tests for validation of this new hammer were
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performed on a cantilever beam type structure, and the results compared with the values
obtained from similar tests with a commercial PCB hammer. The hammer has fulfilled one of
its stages, which was present operation. However, the other was unsuccessful, which was to
present similar data as commercial PCB hammer. Anyway, we know that it is possible that

electronic operation, but the constructive may to receive changes.

Keywords: Vibration, Hammer, Impact.
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Introducao

Durante séculos os efeitos produzidos pela vibragdo tém encantado o ser humano e
provocado sua curiosidade. A muasica, por exemplo, que €, inclusive, dita como uma linguagem
universal € resultado de perturbacdes sonoras provenientes de vibracdo que se inicia nas
cordas (violdo, harpa, violino, etc), superficies de instrumentos (tambor, bumbo, etc) ou pela
geometria de alguns deles (saxofone, trompete, etc), se propagando pelo ar e finalmente

transmitida ao pavilhdo auditivo (Rao, 2008).

Essas vibracdes provocam deformacBes em tais instrumentos ou estruturas que
recebem o nome de nodos de vibrar. A analise desse fendbmeno recebe o nome de analise
modal. Esse aspecto é estudado na forma tedrica e pratica (experimental), para esse ultimo é

necessario a excitagdo da estrutura, que € feita com martelo de impacto.

Para realizar testes de vibragé@o é necessario que haja um estimulo para que a vibragéo
se inicie (Inman, 2001). Os dois sistemas mais comumente usados para excitar uma estrutura
e gerar vibracdo em teste modal sdo o shaker (eletromagnético ou hidraulico) e o martelo de

impacto.

Foto 1 - Shaker do tipo eletrodindmico (Bruel & Kjaer, 2014)

Recentemente o martelo de impacto tem se tornado o mais popular dispositivo de
excitacdo de vibragdo. Entretanto, esse dispositivo € composto por diversos itens eletronico

que elevam muito seu valor no mercado, restringindo o acesso a todas as empresas.

Com intuito de construir um equipamento que exerca funcdo semelhante e que seja
economicamente viavel esse trabalho foi suscitado visando investigar, avaliar e construir uma

alternativa para a realizacéo de testes de vibracdo em estruturas.
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E importante salientar que, diversos testes em estruturas cujas dimensdes s&o
robustas e possui valores econdmicos de constru¢cdo elevados costumam ser realizado,

inclusive o teste de vibracéo.

Com um instrumento que possa ser adquirido com valores populares, é esperado que
a realizagcdo de ensaios de vibragdo também em estruturas menos onerosas seja possivel.
Esse é mais um procedimento que vai garantir maior seguranca a construcfes que atualmente
desprezam essa andlise por ser idealizadas e edificadas por empresas ou pessoas fisicas
que, mesmo que tenham conhecimento da importancia do fenbmeno de vibracdo, ndo o

realizam porgue consideram um investimento demasiadamente alto.

Com a ajuda do martelo de impacto é possivel obter de forma prética os efeitos
causados pela vibragdo em qualquer parte da estrutura, induzindo um sinal através do impacto,
coletando o resultado com acelerébmetros e comparando através de software apropriado a
resposta obtida. Esse tipo de ensaio é utilizado para validar simulagdes numeéricas em

estruturas.

A figura 2 mostra o aspecto de um martelo de uso geral com respectivas pontas, pois

elas podem ser trocadas de acordo com o tipo de estrutura analisada.

Foto 2 - Martelo de impacto de uso geral. (Emerson, 2004)

E esperado, com a conclusdo dessa pesquisa, que seja construido um instrumento
que possa excitar a estrutura da mesma forma que um martelo que se encontra no mercado
atualmente. Ele é construido com uma massa de forma cilindrica, munido de cabo para a
realizagao de impacto, na outra extremidade existe um transdutor de for¢a de impacto. Esse

transdutor é ligado aos equipamentos de analise.
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Referencial teérico
Medicao de vibragao por analise modal

O teste de vibracado por anélise modal consiste em utilizar um hardware (acelerémetros
analisadores) que coleta as informacdes provenientes da estrutura, construindo o aspecto

modal ou de deformacdes nas frequéncias criticas.

A figura 3 reproduz de forma esquematica o hardware usado para realizacdo do teste modal.

acelerdmetro |
sistema de —
aqumao de

s«tnwrdcl‘ocva I
mdc

software de analise

Figura 1 - Disposigao de um teste de analise modal (measurement-testing.com, 2014)

A resposta em frequéncia de um martelo de uso geral € dada pelos graficos 4 e 5.
Esperam-se resultados semelhantes a esses com o0 experimento que esta sendo proposto.

Figura 2 - Tempo de impacto do martelo (Inman, 2001)
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Figura 3 - Tempo de impacto do martelo (Inman, 2001)

Extensdbmetro

Extensdbmetro € um dispositivo utilizado para medir deformagcées em materiais em
ensaios préprios (Tomazini, 2005), esses equipamentos possuem dimensao de base (I0) em

relacdo ao comprimento que ira ser deslocado (Al).

Com relagdo ao comprimento inicial do extensdmetro e seu comprimento deslocado

obtemos a deformacé&o especifica, como apresentado na equacao a seguir:

_ Al
£E== 1
n 1)
Onde: €: Deformacao especifica
Al: Comprimento deslocado

10: Comprimento inicial do extensémetro

Essa deformacédo especifica calculada pelo equipamento em questdo possibilita a
obtencdo da tensdo existente na peca, na direcdo determinada pelo posicionamento do
mesmo, aliada a informacdo do médulo de elasticidade que deve ser conhecido. A férmula

para obtencdo da tensdo de deformacéo é a seguinte:

o=E£ )
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Onde: o: Tenséo de deformacéo
E: médulo de elasticidade

€: deformagao especifica

L
- |EXTENSOMETROS
EXTENS OMETROS A
= -
_,_ - 3
K
CILINDRO EM COMPRESSAQ LAMINA EM TRACAD LAMINA EM FLEXAOQ

( OU TRACAOD)

Figura 4 - Fixagdo de extensdmetro (Euler, 1980a)

Existem diversos tipos de extensémetros, proprios para uso em ambientes fisicos

distintos, eles podem ser classificados em: mecéanicos, 6ticos, elétricos, pneumaticos, etc.

As caracteristicas que determinam o extensdmetro ideal para utilizar em ensaios de
tensdo mecanica séo: Facilidade de instalacdo, precisdo, sensibilidade, alcance, pequenas
dimens0@es, pouco peso, permitir leitura local ou a distancia, baixo custo e, dentro de certos
limites, respondem a uma faixa de vibracédo. Essa caracteristica sera explorada para medir a
deformacéo do corpo do martelo, cujo resultado sera usado para calcular a for¢a de excitacéo

sobre a estrutura.

Esses fatores indicam que esse dispositivo pode ser utilizado para o propdsito do

presente trabalho.

Extensometro de resisténcia elétrica

Esse € o tipo mais usado de extensdbmetro. Ele é construido de arame ou fio metélico

ligado a uma base isolante a qual € colada na peca em que se deseja medir a deformagéo.
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Dirmensdo do
Extensdmetro

Figura 5 - Extensébmetro de resisténcia elétrica (Euler, 1980)

O funcionamento desse equipamento € baseado na variacdo da resisténcia elétrica,
guando o material sobre teste apresentar uma deformag&o. De acordo com Tomazini (2005),

esse fenbmeno foi observado por pesquisadores na década de 1950. A relagdo entre
deformacéo e variagao da resisténcia elétrica € dada pela equacao:

AR _ke
R ) (3

Onde: R: Resisténcia elétrica do extensémetro
AR: Variacao da resisténcia elétrica
€: deformacgéo especifica da peca

K: fator do extensdmetro

Essa equacao é obtida da seguinte maneira:

Considerando um fio colado a uma peca, como demonstra a figura 8.

r. A, o E

i
r_-'

Figura 6 - Condutor colado em uma pec¢a (Tomazini, 2005)
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O extensdmetro ir4 obter a variagdo da resisténcia elétrica no condutor, que ira sofrer
deformacdo mecénica, e essa resisténcia € funcdo do comprimento |, secdo transversal A e

resistividade p.

R=pl (4)

Ao ocorrer tensdo mecanica a peca se deforma, alterando assim seu comprimento,

secao transversal e sua resistividade, modificando a resisténcia R.
- 2R dp+ 2R gl +2R dA 5
dR 0 P+S A (5)

=pl
Divide por: R %

Segue:
dR_ dp , dl , dA
R o 1 A ©
Deve-se lembrar que:
e=dl ™)
A:nrz — = dA=2TIrdr (8)
Sendo assim:
dA _ 2dr-2g=-2u¢g (9)
A r
Logo:
dR_ 90 e, oup=9P ,(142u)e 10
R b ; (10)
De acordo com Bridmann:
dp _ cav (11)

v
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Onde:
V=rrl (12)
dv=2Ttiridr+ 11 rdl (23)

Logo:
dv - dl yodr =g oug=(1-2u)¢ (14)

V I r

Entao:

o _ c(1-2u)€ (15)

P
Voltando para a expressado dR/R, temos:

AR [C(1-2u)+(1+24)]E (16)
R

dR -kg

R

Onde K ¢é o fator do extensdmetro, variando com o tipo dele, e € C umaigonstante do
material. A equagéo acima é denominada como a equacgao basica da extensometria elétrica,
J& a equacdo abaixo é aquela que é usada para obter a deformagédo de uma peca medindo-

se a variagdo da resisténcia do extensémetro.

AR

-1
“TKR an)

Metodologia

O primeiro passo, neste trabalho, foi justamente o planejamento do martelo de impacto,
estipulando suas medidas, como deveria ser sua forma e onde poderiam ser instalados os
componentes eletrénicos que fardo parte de sua estrutura. Para o dimensionamento do

martelo, foi utilizado o programa de desenho assistido por computador (CAD).

Nessa etapa, foi considerado o local onde os extensdbmetros deveriam estar
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localizados, bem como uma protecao adequada, visando evitar impactos indesejados nesses
equipamentos eletrénicos. Para isso foi determinado que eles fossem posicionados
imediatamente apés a ponta que recebera o impacto, visando que eles identifiguem
instantaneamente as variacbes de tensdo de deformagdo no corpo cilindrico onde os

extensdmetros foram fixados.

Ainda na etapa de projeto do produto que foi utilizado no experimento, foi mister definir
como o fio deveria chegar ao equipamento eletrdnico, criando passagem para 0 mesmo e
definido como posiciona-lo, além de prendé-lo. Através de esbocos foi determinado o produto

conforme o desenho abaixo.

Figura 7 - Projeto de martelo de impacto (O autor, 2016)

Figura 8 — Martelo de impacto em perspectiva. (O autor, 2016)
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Com o esbogo do produto ja concluido, a proxima etapa que foi trabalhada no processo
de planejamento foi o dimensionamento de cada peca que faz parte do martelo. A definigao
das medidas também foi feita no programa de computador AutoCad. Nele, foram gerados os

desenhos de fabricacao, utilizados na etapa de constru¢do do produto, bem como os ajustes

necessarios.

Figura 9 — Desenhos de fabricagdo com devidas dimensbes. (O autor, 2016)

Com os desenhos de fabricagao prontos, foi dado inicio ao processo de fabricagao das
pecas. Para essa etapa do projeto foi utilizado o laboratério da proépria universidade, onde
foram usinados cada um dos componentes que faz parte do martelo. Foi usado o torno
mecanico para a confecgao do cabo e cabega do martelo. Também foi necessario o uso da
fresadora universal para dar forma, na cabeca, ao local onde foram instalados os quatro
extensdbmetros. Além disso, também foram feitos, na fresadora, canais na cabeca do martelo,

utilizados para passar os fios que atravessam o cabo e a cabecga até os extensémetros.

Foto 3 - Usinagem de canais para passagem de fios. (O autor, 2016)

Com as pegas ja construidas, o proximo passo foi justamente a montagem da parte
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eletrénica do produto, que se refere a fixagcado de quatro extensdbmetros em volta da cabeca
do martelo e sua ligacao entre eles e com os fios ligam a ponte de Wheatstone ao sistema de

aquisicao de dados.

Primeiramente, o cabo elétrico foi passado pela cabeca do martelo e preso na parte
superior para impedir que atrapalhasse o processo de fixagdo dos extensémetros. Em seguida,
foi colocado o corpo de ligagéo, que faz parte do cabo do produto e esta localizado entre o
cabo de manipulacao e a cabega do martelo, sua principal funcéo € impedir que movimentos
simples ou moderados causem a ruptura da ligacao eletrénica. Nele ha um furo passante de
6 mm de didmetro, onde o fio atravessa de forma justa, de modo que seja necessaria forga
em demasia para mové-lo no interior da peca. E para completar a montagem do equipamento,
foi acoplado o cabo de manipulacdo e realizada a limpeza em todo o equipamento, em

especial na cabega do martelo, local onde foi instalada a parte eletrénica.

Foto 4 - Montagem e limpeza do martelo de impacto. (O autor, 2016)

Em seguida, foi feita a colagem dos extensdmetros. Para diminuir a incidéncia de erros
na medi¢ao das tensodes, a area superficial destinada a recebé-los foi polida e higienizada de
forma minuciosa. Com isso, os extensdmetros foram colados nos quatro lados usinados, na
cabeca do martelo. Um a um eles foram fixados e posteriormente, foi utilizada a cola epoxi
sobre cada um deles com intuito de veda-los, visando a proteg&o contra particulas de poeira.

Por fim, foi feito um arranjo do tipo Ponte de Wheatstone. O extensémetro atua como
uma resisténcia em uma ponte como essa e os quatro fios como os canais de alimentagao

dos sinais elétricos de entrada e saida, possibilitando maior sensibilidade ao arranjo eletronico.
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Figura 10 — Circuito em ponte de Wheatstone. (O autor, 2016)

Concluindo a parte de construcdo do martelo de impacto, foi confeccionada uma
protecao para os equipamentos eletrénicos e uma ponta de PVC para receber os impactos
que serdo parte dos ensaios previstos.

A validacédo do experimento foi feita por meio de comparacéo de testes em estrutura
simples, como uma barra engastada, com os equipamentos que o laboratério de vibracdo
possui. Martelo de impacto modelo 086C01 — PCB Piezotronic, sistema de aquisi¢éo de sinais
ADS2000 da Lynx tecnologia e acelerometro PCB modelo 333B30. O softwere presentes no
sistema de aquisicao utilizados sdo o AgDados 7.02 e AgDAnalysis 7.

Foto 5 — Martelo de impacto modelo 086C01 — PCB Piezotronic. (O autor, 2016)
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Foto 6 — Sistema de aquisi¢éo de sinais ADS2000. (O autor, 2016)

Resultados e discussoes

Primeiro o teste foi realizado com o martelo de impacto 086C01, obtendo o grafico 1

abaixo:

2
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Grafico 1 — Analise de forga do martelo PCB. (O autor, 2016)

Os resultados coletados pelo sistema estdo em Newtons (N) e os valores maximos e

minimos obtido no teste sao:
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forga

M)
Amnostra: 21100
EERI] 328336
P rarna -18.4232
& - Min 71,3273
Média 11,66
Desvio Padrdo 8. 59957
Huea 123,007
Fib4S 14,547

Tabela 1 — Tabela estatistica de todos os sinais do grafico 1. (O autor, 2016)

Nos testes de funcionamento do martelo de impacto, objeto desse estudo, foram
realizados dois testes diferentes. Eles foram necessarios para verificar seu funcionamento. O
primeiro deles foi executado somente para caracterizar o ruido natural existente, mostrado no
gréfico 2, cuja unidade é quilograma (kg).

10k f f s e coa ]

00000 0:0001 o002 000:03 oo 00005

Grafico 2 - Analise de forga do martelo projetado, sem impacto. (O autor, 2016)

E bom ressaltar que, o teste teve duracdo de 1 minuto e os valores de ruidos

permaneceram 0os mesmos, garantindo a confiabilidade do sistema de aquisicdo de dados.

O grafico 3, também em quilogramas (kg), € obtido através de testes executados com
o martelo. Nele é possivel confirmar alterac6es acentuadas nos momentos em que ha

impactos do martelo com a superficie.
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Grafico 3 - Analise de for¢ca do martelo projetado, com impacto. (O autor, 2016)

Comparando os graficos, é possivel identificar que o martelo de fato funciona. Porém,
essa condigdo é confirmada ao comparar as tabelas que apresentam os valores maximos e

minimos dos gréficos.

Tabela referente ao grafico 2] Tabela referente ao grafico 3

Info/Parametios | 1'-“”13'|'3'|"EF'5*|

celda de carga celda de carga
(kg (kg
720 a3 155055
4 &ara -248.661 I &xarmo 215,465
hirirna 2777 M irarna -324.42
M - Min 285115 s - Min 108,955
b dis -263,346 Média 271,614
Dezvio Padrda 5.52625 Dezvio Padrdo 1214M
Ao A1279.73 Aoea 210574
RS 263,39 R#S 271.504

Tabela 2 — Estatisticas de todos os sinais dos graficos 2 e 3. (O autor, 2016)

Consideragoes finais

O trabalho foi idealizado com o principal objetivo de reproduzir um martelo de impacto
convencional, com fungéo de excitar uma estrutura da mesma forma. Porém, ele foi projetado

para ser construido de forma diferente, com materiais de custo mais baixo.
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Comparando os custos entre os martelos, o convencional e o projetado, a redu¢do no
valor de aquisi¢ao desse equipamento é de aproximadamente de 9 vezes, em valores atuais,

utilizando a conversao de moeda vigente.

Ao efetuar os testes de validacdo de funcionamento, os resultados obtidos
provenientes do martelo de impacto construido infelizmente nao corresponderam as
expectativas, apresentando baixa sensibilidade devido a alta absorcdo do impacto pelos

materiais que o compdem.

Foi possivel concluir que um martelo de impacto munido de uma ponte de wheatstone
é possivel, afinal ele apresentou sinais de funcionamento no sistema de aquisicdo de dados.
Para a realizacao desse tipo de projeto, com esse conceito, € fundamental que sejam
suscitados novos formas de construgdo, com materiais diferentes, arranjos eletrénicos

diferentes, etc.

Pode-se dizer que esse trabalho é o primeiro passo para avangar nesse
empreendimento e em breve trazer ao mercado uma nova alternativa de produto que seja

acessivel a um publico ainda carente dessa tecnologia.
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