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Resumo

O amortecimento ou atrito interno ¢ uma das propriedades mais sensiveis de materiais e estruturas tanto em escala macro como
microscopica e um bom indicador para a caracterizagdo de danos estruturais, sendo particularmente sensivel a presenga de trincas e
micro-trincas. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um algoritmo que permitisse incorporar a caracterizagdo do amortecimento
atécnica das freqiiéncias naturais de vibragdo via excitagdo por impulso, ja bem estabelecida pela norma ASTM E1876 e amplamente
empregada na determinagdo nao-destrutiva dos modulos elasticos de materiais ceramicos. Foi desenvolvido um algoritmo para a
determinagdo do amortecimento fundamentado na analise de sinal no dominio de tempo-freqiiéncia, no método do decremento
logaritmico e no modelo viscoelastico equivalente. O algoritmo foi validado empregando um gerador de ondas de formato arbitrario
¢ aplicado na caracterizagdo de dois materiais, sendo um concreto refratario de alta alumina, com e sem dano por choque térmico,
e um aco SAE 1020. O algoritmo foi eficiente ao determinar a frequéncia e o amortecimento de sinais arbitrarios e dos corpos de
prova, ¢ em limitar a analise a0 modo de vibrag@o de interesse, minimizando assim a interferéncia de outros modos. O algoritmo
permitiu integrar com eficiéncia o calculo do amortecimento a técnica de excitagdo por impulso.

Palavras chave: algoritmo, amortecimento, materiais ceramicos, freqiiéncias naturais, ASTM E1876.

Abstract

Damping is one of the most sensitive properties of materials and structures, in macro and microscopic scale, which makes it
particularly sensitive to the presence of cracks and micro-cracks and a good parameter to the characterization of structural
damages. The aim of this work was to develop an algorithm to allow the incorporation of the damping characterization to the
natural frequencies of vibration technique (by impulse excitation), already well established for the non-destructive determination
of elastic moduli by ASTM E1876 and correlated standards for ceramic materials. It was developed an algorithm for determining
the damping based on the time-frequency domain signal analysis, logarithmic decrement method and on the equivalent viscoelastic
model. The algorithm was validated using an arbitrary wave form signal generator and applied to characterize two materials, a
high alumina refractory castable with and without thermal shock damage, and a SAE-1020 steel. The algorithm was effective to
recovery the frequencies and respective damping of the arbitrary simulated signals and to characterize the specimens, limiting
the analysis to the vibration mode of interest, thereby minimizing the modes interference. This algorithm allowed the successful
integration of the damping characterization to the impulse excitation technique.

Keywords: algorithm, damping, ceramic materials, natural frequencies, ASTM E1876.

INTRODUCAO

O amortecimento ou atrito interno ¢ uma das propriedades
mais sensiveis de materiais e estruturas, tanto em escala
macro quanto microscopica [1], sendo particularmente
sensivel a presenga de trincas e micro-trincas [2]. Além
da aplicacdo classica no estudo de metais e nas areas de
engenharia mecanica e engenharia civil, a caracterizagdo
do amortecimento também vem sendo empregada no

estudo de materiais cerdmicos refratarios para a avaliag@o
do dano por choque térmico [3, 4]. A tensdo mecanica
induzida pelo gradiente de temperatura do choque térmico
provoca a nucleacao e propagacao de micro-trincas e trincas
que degradam as propriedades mecanicas do material
determinando em grande parte a sua vida util [5, 6]. A
nucleacdo e evolucdo destas micro-trincas e trincas podem
ser monitoradas com a caracterizacdo do amortecimento [3,
4, 7]. A caracterizagdo do amortecimento também pode ser
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empregada parao controle de qualidade em linhas de producao.
O amortecimento ¢ o fendmeno pelo qual a energia mecanica
de um sistema dinamico ¢ dissipada [8]. O amortecimento de
um sistema ou material pode ser classificado de trés formas
principais: interno, estrutural e fluidico. O interno esta
associado aos defeitos na microestrutura, efeitos anelasticos
e a efeitos termoelasticos causados por gradientes locais de
temperatura. Ja o estrutural estd associado a perdas de energia
por atrito em juntas, parafusos e articulagdes semi-rigidas.
Por ultimo, o fluidico ocorre por resisténcia ao arraste em
meio fluidico, por exemplo, a conversdao de energia cinética
de um péndulo em energia térmica para o ar. Neste trabalho o
interesse ¢ pela avaliacdo do amortecimento interno ou atrito
interno [8].

Existem diversos métodos para a determinagdo do
amortecimento, sendo os mais utilizados em analise modal
os do decremento logaritmico e da largura de banda de meia
poténcia [9, 10]. A escolha do método depende da faixa do
amortecimento, da frequéncia de vibragdo, da praticidade
requerida e do hardware disponivel [8, 11]. O método do
decremento logaritmico ¢ mais adequado para baixo e médio
amortecimento e consiste no calculo a partir da atenuagao
da vibragdo do material ou estrutura em fungdo do tempo
apds uma excitacao por impulso. O método da largura de
banda de meia poténcia ¢ mais adequado para médio e
alto amortecimento. O método do decremento logaritmico
¢ o mais pratico, contudo demanda de uma capacidade
superior de processamento de sinal. Ambos os métodos
consideram um modelo para os calculos, normalmente o
modelo de amortecimento viscoeldstico equivalente, em
que o decremento da amplitude de vibragdo em funcdo do
tempo ¢ tido como exponencial e o amortecimento nao
depende da freqiiéncia de vibragao [8, 11, 12]. A técnica das
freqiiéncias naturais de vibragdo via excitagcdo por impulso
consiste essencialmente em excitar, através de um leve e
breve impacto mecanico, o modo de ressonancia flexional
e/ou torcional fundamental de uma amostra em formato
de barra, e em calcular os moddulos elasticos dinamicos
[13] empregando as equacdes de Pickett [14] a partir das
frequéncias encontradas na resposta acustica, das dimensdes
e da massa da amostra. A pancada deve ser curta o suficiente
para que apresente um espectro plano de frequéncia na
faixa de interesse. O corpo de prova reage a pancada
como um filtro passa-faixas revelando as suas freqiiéncias
naturais de vibragdo através da emissdo de uma resposta
acUstica transitoria, que também contém a informagao
para a determinacdo do amortecimento pelo método do
decremento logaritmico. A excitagdo do modo de vibragdo
desejado ¢ realizada impondo-se condi¢des de contorno
mecénicas ¢ de excitagdo adequadas, o que consiste em
apoiar o corpo de prova nas linhas nodais de vibragdo e
excita-lo onde a amplitude de vibragdo sera maxima [15].
Contudo, dificilmente se consegue excitar um Unico modo
de vibragdo, mesmo porque quando ¢ desejado se obter a
razdo de Poisson ¢ necessario excitar modos flexionais e
torcionais. Em func¢do desta dificuldade, a aplicagdo do
método do decremento logaritmico padrdo (no dominio

do tempo) possui um componente de incerteza significativa
associada a contribuicdo para a resposta acustica de modos
de vibragdo menos favorecidos pelas condi¢des de contorno,
visto que estes modos apresentam maior intera¢do com o
suporte de corpo de prova. Estes modos menos favorecidos
também aumentam a incerteza dos médulos elasticos quando
o célculo da frequéncia realizado pelo sistema de medicao ¢
feito através do periodo do sinal captado, como acontece em
métodos fundamentados em zero-crossing [16].

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um algoritmo
integravel a técnica de excitagdo por impulso que
contornasse os problemas mencionados. O desenvolvimento
do algoritmo foi fundamentado na analise de sinal no
dominio tempo-freqiiéncia, através da qual o decremento
logaritmico da amplitude ¢ obtido e avaliado exclusivamente
para a frequéncia correspondente a0 modo de vibragdo mais
favorecido pelas condi¢des de contorno, garantindo, assim, o
calculo do amortecimento com maior precisdo. Este recurso
¢ particularmente bem vindo no caso de materiais ceramicos
com alto dano microestrutural, por exemplo, concretos
refratarios submetidos a choques térmicos e concretos
estruturais submetidos a cargas elevadas, nos quais o dano
aumenta o amortecimento de forma expressiva o que degrada
a razdo sinal/ruido e aumenta o acoplamento entre os modos
de vibragao. A conveniéncia de unir o método do decremento
logaritmico no dominio tempo-freqiiéncia a técnica das
frequéncias naturais via excitagdo por impulso reside no fato
da resposta acustica conter a informagdo necessaria para a
determinagdo do amortecimento, ¢ no fato da geometria do
corpo de prova e as condi¢des de contorno do ensaio serem
padronizadas [13]. Adicionalmente, a incorpora¢do da
medicao do amortecimento ndo demanda de procedimentos
experimentais adicionais ou altera a dura¢do do ensaio,
mantendo assim a praticidade e rapidez da técnica.

MATERIAIS E METODOS
Modelo viscoelastico equivalente

O modelo viscoelastico equivalente [8] ¢ o alicerce do
algoritmo proposto. Neste modelo a for¢a de amortecimento
¢ proporcional a velocidade. Um exemplo classico de
aplica¢do do modelo ¢ o sistema massa-mola-amortecedor
com um grau de liberdade descrito pela equagdo de segunda
ordem [17]:

X+ 28k + 0 2x =0 (A)
em que:
K
W=/ — (B)
m

sendo x a posicdo em funcgdo do tempo ¢, C a taxa de amorte-
cimento ou apenas amortecimento, ®, a frequéncia natural
de vibracdo, m a massa e K a constante eldstica da mola.
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Assumindo a solugdo x(t) = e para e equagdo (A) (j=
niimero complexo unitdrio), chega-se a y como dado por:

y=0,(-Ctye-1 ©

O comportamento do sistema massa-mola-amortecedor
depende da solugdo de y, que pode ter duas solugdes
reais (C > 1), uma solugdo real (C = 1) ou duas solucdes
complexas (0 =T < 1) . Os casos sobreamortecido (C > 1)
e criticamente amortecido (C = 1) sdo ndo-oscilatérios e
irrelevantes para este trabalho. Quando 0 < T < 1 o sistema
¢ sub-amortecido e a solucdo da equagdo (F) pode ser
escrita como:

X(H) =A, .e . cos (wt + @) (D)

em que A € aamplitude inicial de vibragao, ¢ € a fase inicial
da vibragcdo e w € a frequéncia natural amortecida descrita
por:

0=wy1-C (E)

Esse modelo também ¢ conhecido como sistema linear
amortecido com um grau de liberdade [8, 17]. Generalizando
para um sistema com K graus de liberdade, a amplitude de
vibragdo de um determinado ponto da amostra, quando
captada por um sensor, ¢ dada por:

x() =[ZE A, e T cos (wt+@)]+ R (F)

em que A, ?;i, ;> 0, @ sdo, respectivamente, amplitude
inicial, amortecimento, frequéncia natural de vibragdo,
frequéncia natural amortecida e fase inicial do i-ésimo grau
de liberdade ou modo de vibracdo naquele ponto. O termo
R € um ruido descorrelacionado do sinal captado ou gerado
pelo sensor, assumido como sendo ruido branco.

O modelo viscoeldstico equivalente consiste em em-
pregar as equagdes do modelo viscoeldstico para sistemas
que apresentam decremento exponencial da amplitude
de vibragdo, que é um comportamento tipico de sistemas
viscoeldsticos. Contudo estes sistemas também podem
apresentar mecanismos de amortecimento nao-viscosos, por
exemplo, mecanismos aneldsticos dependentes da frequéncia
ou da amplitude de vibrag@o. Esta simplificacdo por um lado
desconsidera a possibilidade de ocorréncia de mecanismos
ndo-viscosos, mas por outro viabiliza caracterizacdes expe-
rimentais comparativas para corpos de prova com faixa de
frequéncia de ressonincia e dimensdes similares [18].

Algoritmo desenvolvido

Conforme ilustrado no fluxograma da Fig. 1, o algoritmo
desenvolvido foi estruturado em 05 passos principais
visando aproveitar a padronizagao das condi¢des de contorno
mecanicas do ensaio para simplificar o processamento de
sinal. Este aproveitamento se deu com a determinagdo do
decremento logaritmico baseando-se no acompanhamento

da amplitude das freqiiéncias encontradas no primeiro
segmento do sinal, em vez de se aplicar filtros digitais
integradores ao redor destas freqiiéncias ou de utilizar
transformadas especiais como ¢ usualmente realizado em
analise modal [11, 12].

1° Aquisigdo e
segmentagéo do sinal

v

2° FFT do primeiro
segmento do sinal

v

3° Detecgéo dos picos e
calculo dos modulos

v
4° Analise
tempofrequéncia
v

5° Ajuste de curva e
calculo do amortecimento

Figura 1: Fluxograma resumido do algoritmo desenvolvido.
[Figure 1: Developed algorithm flowchart.]

O primeiro passo consiste na aquisi¢cao do sinal e na sua
segmentacdo. A digitalizacdo ¢ realizada através de uma
placa de 4udio ou pelo hardware onde o algoritmo estiver
embarcado. A taxa de amostragem da digitaliza¢ao deve ser
pelo menos o dobro da frequéncia mais alta que se deseja
analisar. A segmentacdo do sinal ¢ realizada de acordo com
a equacao:

s, (k) =s(k + hH), 0<k < (n_- 1) L)

em que i € o indice do segmento, H é espacamento (offset)
entre o inicio de um novo segmento e o inicio do segmento
anterior, € n, € o comprimento de cada segmento em nimero
de pontos. A razdo entre H e n_determina a sobreposigéo ou
espacamento entre 0s segmentos.

O segundo passo consiste na realizacdo da transformada
rdpida de Fourier (FFT) [19] do primeiro segmento do
sinal (s,) com n_amostras. E no primeiro segmento que
as componentes de sinal apresentam a maior amplitude,
visto que a resposta actstica do corpo de prova € um sinal
transitério com decremento exponencial. Usando a FFT e
zero-padding [19], é encontrado o espectro de magnitudes
IS, (e™)| do segmento de sinal s,(k).

O terceiro passo consiste na deteccdo dos picos do
espectro de magnitudes |S, (¢™)] e no cdlculo dos médulos
eldsticos. Para isso € calculado o valor médio da derivada do
segmento, ., através da equagéo:
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nS

S= 3 2 s -, ™)
1=

com n sendo a indexacdo dos valores de frequéncia do
espectro |S, (e™)| . Sdo consideradas possiveis frequéncias
de ressonancia todos os picos que possuirem em sua borda
de subida inclinacdo maior que a derivada média.

O quarto passo consiste na analise tempo-frequéncia
do sinal com a montagem de uma matriz que contém
a informagdo de como a amplitude de cada frequéncia
detectada varia com o tempo desde o momento da excitag@o
do corpo de prova. Para o calculo da FFT dos segmentos
s,, todos sdo multiplicados por uma janela flat-top [20] e
submetidos ao zero-padding.

O quinto e Ultimo passo consiste no ajuste de uma
curva sobre a evolugdo da amplitude de cada frequéncia
w, registrada na matriz tempo-freqiiéncia, e no célculo do
respectivo amortecimento a partir do decremento logaritmico
da regido onde ocorre o decremento exponencial do sinal.
Para a realizagdo do ajuste de curva ¢ empregada a equag@o
(N) com o método ndo-linear por minimos quadrados
proposto por Levemberg-Marquardt [21, 22]. Este método
permite selecionar a regido a ser priorizada pelo ajuste em
fun¢do da amplitude através do pardmetro o que pode
assumir valores entre 0,1 e 1.

2

a= (Do ™ 1A \" (N)
' 2

Na equacdo (N) empregada pelo método Levemberg-
Marquardt [21, 22] a, (t) € a amplitude RMS (Root Mean
Square) da frequéncia , em fungdo do tempto ¢, 6, € 0
decremento logaritmico correspondente € A~ o piso de
ruido. O decremento logaritmico 8, pode ser visualizado
como o coeficiente angular da queda de amplitude em
escala logaritmica em fungéo do tempo. Determinado o, , o
amortecimento T, € calculado através da relagéo:

6=, ©0)

A execug@o destes cinco passos ¢ muito rdpida e tem
a duracdo determinada essencialmente pela duracdo da
resposta acustica emitida pelo corpo de prova.

Aparato experimental

Para a aquisicdo de sinal foi empregado neste trabalho
um sensor acustico capacitivo com largura de banda de 20
Hz a 20 kHz. Para a digitalizagdo do sinal foi empregada
uma placa de aquisicdo e processamento de sinais com
taxa de aquisi¢do de até 96 ksp/s (ksamples/second — quilo
amostras/segundo) e quantiza¢do em 24 bits.

As caracterizagdes foram realizadas utilizando o suporte
de corpo de prova de precisdo para barras retangulares
modelo Sonelastic® SP-B (ATCP Engenharia Fisica) que
impdem as condi¢cdes de contorno 6timas para o modo de
vibragdo flexional fundamental. Neste suporte a amostra
¢ apoiada exatamente sobre os noés de vibracdo flexional

Figura 2: Sistema para suporte, excitacdo e captura de sinal.
1: dispositivo de posicionamento automdtico; 2 e 3: atuador
Sonelastic® IED; 4: captador actstico; 5: corpo de prova.

[Figure 2: Apparatus for sample holder, excitation and signal
acquisition. 1: automatic positioning device; 2 and 3: Sonelastic®
1ED actuator; 4: acoustic sensor; 5: specimen.|

fundamental por fios metalicos na posicdo 0,224L, em
que L ¢ o comprimento da barra. O ajuste da posi¢ao ¢
realizado automaticamente por um sistema mecanico
fundamentado no comprimento total do corpo de prova (Fig.
2). E importante que o sistema de excitagio e captagio do
sinal exerca a minima influéncia possivel sobre a vibragdo
flexional fundamental. A excitagdo mecanica ¢ provida pelo
atuador eletromagnético Sonelastic® IED.

EXEMPLO DE APLICACAO

O algoritmo desenvolvido programado em MATLAB®
foi empregado em conjunto com o aparato experimental para
a determinagdo simultdnea do amortecimento, do moédulo de

sem choque térmico (Cl) e concreto refratirio com choque
térmico (C2).
[Figure 3: Specimens: Steel SAE 1020 (A), refractory castable
without thermal shock (C1) and refractory castable with thermal
shock (C2).]
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Young, do médulo de cisalhamento e da razdo de Poisson
de um concreto refratario de alta alumina e de um aco SAE
1020. O concreto refratario foi caracterizado com e sem
dano por choque térmico. Os corpos de prova caracterizados
foram preparados no formato de barras retangulares e estao
mostrados na Fig. 3. Este formato ¢ padrio para ensaios
mecanicos de resisténcia mecanica, portanto muito comum.

Na Tabela I sdo apresentadas as dimensdes ¢ a massa dos
corpos de prova com as respectivas incertezas. Os corpos
de concreto foram conformados por vibragdo em moldes
metalicos e tiveram a face mais grosseira retificada (a mesma
face que estd sendo mostrada pela foto da Fig. 3; a amostra
de aco teve as quatro faces maiores retificadas.

Tabela I - Dimensdes e massa dos corpos de prova.
[Table I - Specimens dimensions and mass.]

Corpo de prova

Parametro

A C1 C2
Comprimento 15,0 .0,10  149,0£0,25 148,9 £0,25
(mm)

Largura (mm)
Altura (mm)
Massa (g)

25,02 £0,03 25,18 £0,25 25,57 =0,25
25,01 £0,03 23,83 0,30 23,68 0,30
733,9 £0,10 284,2 0,10 288,7 0,10

Aquisi¢do e segmentagdo do sinal

Conforme o fluxograma da Fig. 1, o 1° passo do algoritmo
¢ a aquisicao e a segmentacao do sinal, que foram realizadas
de acordo com os pardmetros da Tabela II.

Os parametros de aquisicdo e segmentagdo foram
ajustados para que o numero total de segmentos se
mantivesse em torno de 250 para os trés corpos de prova.
O tempo de aquisi¢do foi ajustado para que o sinal fosse
captado até pelo menos no momento em que se torna
menor que o piso de ruido. Desta forma, tem-se toda a
informacao possivel para o posterior ajuste de curva sem se
sobrecarregar o processamento computacional. Nota-se que
a duragdo do sinal ¢ muito maior para o aco, devido ao seu
baixo amortecimento comparativamente ao do concreto.

Na Fig. 4 ¢ mostrado um exemplo de sinal adquirido,

Tabela II — Pardmetros da aquisicdo e segmentacdo dos
sinais.

[Table II — Signals acquisition and segmentation
parameters.|
Parimetros Corpo de prova
A CleC2
Taxa de amostragem (ksp/s) 48 96
Tempo de aquisi¢ao (s) 5,46 0,683
Offset (pontos) 1.024 256
Comprimento do segmento (pontos) 8.192  2.048
Numero de segmentos 249 249

mais especificamente o sinal da amostra de concreto sem
dano por choque térmico (C1).

0,04+
0,03
0,02
0,017
0,00+
-0,01+

Amplitude (V)

-0,02
-0,031

44 T . . T r Y

0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150
Tempo (s)

Figura 4: Exemplo de sinal adquirido correspondente a resposta

acustica do corpo de prova a excitacio provida pelo pulsador. Este

sinal especificamente ¢ do concreto sem dano (C1).

[Figure 4: Example of signal acquisition which corresponds to the

acoustic response induced by the actuator action over the specimen.

This signal is correspondent to the castable without thermal shock
(C1) acoustical response.]

Detecgdo das freqiiéncias e calculo dos modulos

O segundo e o terceiro passo consistem na obten¢ao
do espectro de freqiiéncias do sinal contido no primeiro
segmento, na detec¢@o automatica das freqiiéncias presentes
e no calculo dos médulos elasticos. Na Fig. 5 ¢ mostrado
um exemplo de espectro, mais especificamente da amostra
de concreto sem dano por choque térmico (Cl), com as
frequéncias detectadas na faixa de interesse destacadas com

0-
-104
-204
-304
40
-504
-60
-704
-804
-904

-100+

-110

Amplitude (dB)

10 20 30 40 50
Frequéncia (kHz)

oA

Figura 5: Exemplo de espectro de freqiiéncias correspondente a
FFT do primeiro segmento do sinal. Este espectro em particular é
do concreto sem dano (C1).

[Figure 4: Example of frequency spectrum correspondent to the
first signal segment FFT. This spectrum is correspondent to the
castable without thermal shock (C1) acoustical response.]
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quadrados. A amplitude de referéncia para as escalas em
dB ¢ amplitude maxima aceita pela placa de aquisicdo (2 V
pico-a-pico).

Na Tabela III sdo apresentadas as freqiiéncias detectadas
na faixa de interesse (até 15 kHz); acima de 15 kHz se
encontram s freqiiéncias harmoénicas destes corpos e estas
nao sdo necessarias para os calculos dos modulos elasticos.

Tabela III — Principais freqtiéncias detectadas em cada corpo
de prova.
[Table 11l — Main detected frequencies for each specimen.]

Pico Amostras
A Cl C2
1° (Hz) 5.381,7 5.684,6 3.580,7
2° (Hz) 9.910,5 11.187,6 8.324,5
3° (Hz) 13.104,8 14.035,4 9.168,5

Com o conhecimento da massa, das dimensdes dos
corpos de prova (Tabela I) e das suas frequéncias de
ressonancia (Tabela III s3o calculados os mddulos elasticos
a partir das equagdes de Pickett [14], que também permitem
a identificacdo do modo de vibracdo a que pertence cada
frequéncia a partir da razao entre elas. Estas razdes dependem
essencialmente das propor¢des geométricas do corpo de
prova. No caso de barras retangulares de seccdo quadrada
com aresta 6 vezes menor que o comprimento, a primeira
frequéncia (1° pico) ¢ o modo flexional fundamental e a
segunda (2° pico) o modo torcional fundamental. Na Tabela
IV sdo apresentados os resultados obtidos para os modulos
elasticos. As incertezas apresentadas nos resultados da Tabe-
la IV foram calculadas a partir da propagacao da incerteza
das dimensdes, da massa e das equagoes de Pickett.

Tabela IV - Médulos elasticos obtidos.
[Table IV - Obtained elastic moduli.]

Amostra

Médulo A 1 2

elastico
Young (GPa) 206 =1 98 £3 39,6 +1,3
Cisalhamento

(GPa) 81,9 0,2 42 0,7 23,504
Razdo de 0,18
Poisson 0,26 0,01 0,06 -0,16 0,04

O quarto passo ¢ a analise tempo-frequéncia do sinal,
que consiste na obtencdo do espectro de freqiiéncias via
FFT para cada um dos segmentos do sinal, de modo que
seja possivel o acompanhamento do decremento logaritmico
de cada frequéncia presente, e a partir desta informacao,
realizar o célculo dos respectivos amortecimentos. Na Fig.
6 ¢ apresentado como exemplo o espectrograma da resposta
acustica do corpo de prova de ago. O perfil do decremento
¢ visto como uma reta ¢ ndo como uma exponencial porque
a escala de amplitude ¢ logaritmica; o pardmetro taxa de

decremento logaritmico (8;) pode ser visualizado como o
coeficiente angular da rampa formada pelo decaimento do
sinal.

Figura 6: Espectrograma da resposta actstica do corpo de prova de
aco SAE 1020 (A).
[Figure 6: Acoustic spectrogram of the steel specimen (A).]

O quinto passo consiste no ajuste de curva sobre o
decremento da amplitude da frequéncia de interesse em
fun¢do do tempo, empregando o algoritmo ndo-linear por
minimos quadrados Levemberg-Marquardt [16, 17]. Esta
frequéncia corresponde normalmente ao modo de vibracdo
mais favorecido pelas condi¢cdes de contorno do suporte de
corpo de prova, no caso do aparato experimental empregado
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Figura 7: Ajuste de curva sobre o decremento logaritmico do 1°
pico (modo flexional fundamental) do concreto sem dano por
choque térmico (C1).

[Figure 7: Curve fitting of the logarithm decay of the 1° peak
(fundamental flexional mode) of the castable without thermal
shock (C1).]
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para este trabalho, o modo flexional fundamental. Na Fig. 7
¢é apresentado um exemplo de ajuste de curva; o coeficiente
angular da regido de queda linear do ajuste é o pardmetro
taxa de decremento logaritmico.

Na Tabela V s@o apresentados os resultados encontrados
para o amortecimento do modo flexional fundamental dos
concretos ¢ do ago empregando o algoritmo desenvolvido.
Para efeito de comparagdo, ¢ apresentado também o
resultado realizando-se o ajuste sobre a amplitude do sinal
no dominio do tempo.

Tabela V - Amortecimento obtido pelo algoritmo
desenvolvido (Algo.D.) e pelo ajuste no dominio do tempo
(Ref.).

[Table V - Damping obtained by the proposed algorithm and
by the fitting on time domain.]

(x10) Amostras
A Cl C2
Algo.D. 72,8 1249 4.366
Ref. 104,4 1357 6.820

Nota-se que o amortecimento obtido com o algoritmo
desenvolvido ¢ menor que o obtido do decremento do sinal
no dominio do tempo; o que era esperado, visto que este
elimina a influéncia indesejavel dos modos de vibragdo
menos favorecidos pelas condigdes de contorno mecanicas,
mas que estdo inevitavelmente presentes e sdo necessarios
para o calculo simultdneo do moédulo de cisalhamento e da
razao de Poisson.

FAIXA DE MEDICAO E VALIDACAO
Faixa de medicdo

Os extremos para a medigdo do amortecimento pelo
método do decremento logaritmico sd3o 0 ¢ 1. O extremo
igual a 0, que ¢ o menor valor possivel de amortecimento,
ndo ocorre dissipagdo de energia e o sistema vibra
indefinidamente com amplitude constante. No extremo
igual a 1 o sistema ¢ criticamente amortecido e retorna
ao equilibrio apos a excitagdo sem completar um ciclo de
oscila¢do; a medi¢do do amortecimento com o algoritmo
neste extremo, ou muito proximo a ele, ndo ¢ possivel porque
a frequéncia do sinal ndo ¢ detectavel. Portanto, determinar a
faixa de medigdo consiste essencialmente em estimar o quao
proximo ¢ possivel chegar do limite onde o amortecimento
¢ igual a 1, em fungdo da frequéncia e amplitude do sinal,
¢ dos parametros da aquisi¢do e do processamento. Como o
algoritmo ¢ fundamentado no ajuste de uma curva sobre a
evolugdo da amplitude da frequéncia de interesse w, ao longo
dos segmentos S,, o amortecimento maximo mensuréavel
G, .. Para uma determinada frequéncia w, ¢ limitado pela
razdo entre a duragdo do sinal e a duracdo do primeiro
segmento mais o espagamento entre este € o(s) segmento(s)
subsequente(s). Esta razao deve ser maior ou igual a 1. Se

esta razdo for inferior a 1, o que significa que duracdo do
sinal ndo foi suficiente para a obtencdo de pelo menos dois
pontos para o preenchimento da matriz tempo-frequéncia,
ndo ¢ possivel o ajuste da curva para a determinagdo do
decremento logaritmico, e consequentemente, o calculo do
amortecimento. Adi-cionalmente, os segmentos S, ndo podem
ser reduzidos indefinidamente porque a reducdo degrada a
precisdo na determinagdo da frequéncia e da amplitude, visto
que a precisao em frequéncia ¢ diretamente proporcional a
taxa de amostragem e inversamente proporcional ao numero
de pontos do segmento.

Da mesma forma que o célculo do amortecimento, a
faixa mensuréavel de amortecimento depende da frequéncia o,
(equacao(0)). Portanto éconveniente basear o equacionamento
de g, em termos do decremento logaritmico méximo o,

i ma. imax”

o 1
i = w, 20.log(e) Q

e o decremento logaritmico méaximo 6.  em termos da
amplitude do sinal relativa ao piso de ruido e da durag@o do
primeiro segmento mais o(s) intervalo(s) de tempo entre o
primeiro e os N-/ segmento(s) conseguinte(s):

imax

A, -A, |
n,+(N-1)H (P)
f

a

nas equagdes (Q) e (P) 4, € a amplitude inicial do sinal (em
dB), 4, o piso de ruido (em dB), /, a taxa de aquisi¢do ou
frequéncia de amostragem do sinal e N o nimero minimo
de pontos que se deseja obter para realizar o ajuste da curva
(N deve ser > 2). A insercdo da constante 1/20 . log(e) na
equacdo (Q), em que “e” ¢ o niimero de Neper, deve-se a
compatibilizagdo da amplitude (em dB na base 10) com a
base “e” do método do decremento logaritmico.

Com o amortecimento maximo mensuravel equa-
cionado, o préximo passo para estimar a faixa de medi¢ao
¢ realizar o calculo para as condi¢des experimentais tipicas.
Na Tabela VI sdo apresentados valores tipicos para os
pardmetros determinantes de 8, nas situagdes em que o
algoritmo desenvolvido serd inicialmente aplicado e para

Tabela VI - Valores tipicos dos pardmetros que determinam

imax”

[Table VI - Typical values of the parameters which determine

1

imax”®

Parametro Valor tipico

n 1.024 pontos
H 256 pontos
f 96 ksp/s
N 3
|A,-A 36 dB
) 2.250 dB/s

i max
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que possa ser facilmente embarcado em uma eletrénica com
processamento de sinal voltado para audio.

Conhecendo 8, ., pode-se calcular o amortecimento
maximo em fung¢do da frequéncia empregando-se a
equacdo (Q); quanto maior a frequéncia, menor o
amortecimento maximo mensuravel. Para a frequéncia de
5kHz,comd, = 2.250dB/s, o amortecimento maximo
¢ da ordem de 102, que é um valor alto para materiais
cerdmicos em temperatura ambiente. Para 500 Hz o
maximo atinge 10-'. Para o teste de materiais ceramicos,
por exemplo, concretos refratarios e abrasivos, a faixa de
frequéncia usual esta entre 2 e 6 kHz e de amortecimento
entre 10° e 102. Contudo para amostras pequenas (<10 cm),
a frequéncia pode atingir valores superiores.

Portanto, para frequéncias de at¢ 5 kHz, a faixa de
medicdo do amortecimento pelo algoritmo proposto para
materiais cerdmicos ¢ de aproximadamente de 0 a 1072,
sendo este valor inversamente proporcional a frequéncia
de acordo com a equagdo (Q) e com a ressalva de que esta
faixa pode variar em fun¢@o dos pardmetros da aquisi¢do e
do processamento do sinal.

Validagao

O algoritmo desenvolvido foi testado com a simulagao de
medicdes empregando sinais transitorios sintetizados com
frequéncia e amortecimento bem definidos. Para sintetizar
os sinais foi utilizado um gerador de forma de onda arbitraria
modelo HP-33120A (Hewlett-Packard). Foram escolhidos
amortecimentos proximos ao limite de medicdo, entre
aproximadamente 107! ¢ 102 p/ N=3, na faixa de frequéncia
de 200 Hz a 20 kHz. A amplitude do sinal simulado com
relacdo ao piso de ruido foi ajustada para 44 dB. Também
foram simuladas medigdes com amortecimento igual a zero
na mesma faixa de frequéncia. Os resultados mostraram
que para sinais com valores de amortecimento de até 102
e frequéncias entre 500 e 10 kHz, o erro médio e o desvio
padrao da determinagdo do amortecimento ¢ inferior a 1%
e para a determinacdo da frequéncia inferior a 0,1%. Para
condigdes extremas, tendendo ao limite mensuravel tedrico,
o erro médio e o desvio padrdo foram de até 4% para o
amortecimento e 8% para a frequéncia. Estes valores de erro
estdo compativeis ou inferiores ao descritos na literatura
para métodos de medigdo similares [12].

CONCLUSOES

Foi desenvolvido um algoritmo fundamentado
no método do decremento logaritmico, no modelo
viscoeldstico equivalente e na analise tempo-frequéncia,
para a determinacdo do amortecimento de materiais
ceramicos; e este incorporado a técnica das frequéncias
naturais de vibragdo via excitagdo por impulso. O algoritmo,
em associacdo com o aparato experimental empregado,
se mostrou preciso na analise de sinais sintetizados
com frequéncia e amortecimento nas faixas tipicas das
amostras de materiais ceramicos (frequéncia de até 6 kHz

e amortecimento de até 102), na caracterizagdo de concreto
refratarios de alta alumina e na caracterizagdo de um ago
SAE 1020. Gragas a analise tempo- freqiiéncia, o algoritmo
foi eficiente na medig@o isolada do amortecimento de cada
frequéncia presente nas respostas acustica e apresentou
erros compativeis ou inferiores aos descritos na literatura
para sistema de analise modal que compartilham os mesmos
principios. E interessante notar que o aumento percentual do
amortecimento do concreto caracterizado devido ao choque
térmico foi aproximadamente uma ordem de grandeza
superior a queda percentual dos modulos elasticos (~+350%
vs. -40%), o que evidencia a sensibilidade deste pardmetro
para a avaliacdo do dano por choque térmico nesta categoria
de materiais ceramicos. O choque térmico induziu a formagao
de trincas e micro-trincas que enfraqueceram o material e
elevaram o atrito interno. A integragdo do algoritmo ndo
comprometeu a praticidade ou alterou os procedimentos da
técnica das frequéncias naturais de vibragdo via excitacao
por impulso. Com esse avango, a técnica passa a informar
um parametro importante dos materiais cerdmicos a partir do
mesmo procedimento experimental usado até entdo, sem a
necessidade de empregar aparatos experimentais adicionais
especificos para analise modal.
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