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RESUMO

Trata-se do estudo sobre a potencial utilizagdo do uso de smartphones, por meio de uma nova metodologia do ensaio de
vibragdo transversal com incremento de massa, para determina¢do médulo de elasticidade dindmico. O objetivo € verificar
experimentalmente a correlagdo entre o médulo de elasticidade longitudinal, determinado por meio do ensaio de flexdo
estatica, em pecas de dimensdes variadas e 0 modulo de elasticidade dindmico, determinado por uma nova metodologia do
ensaio de vibragdo transversal. Para a determinacdo do médulo de elasticidade pelo método de vibragdo transversal com
incremento de massa, foi utilizada a transformada rapida de Fourier (FFT) que converte o sinal de aceleragdo obtido no
smartphone do dominio do tempo para o da frequéncia. Com as frequéncias determinadas, calcula-se 0 médulo de elasticidade
longitudinal dindmico de acordo a nova metodologia em estudo. Como comparacdo, foram realizados ensaios de flexdo
estatica para validar os resultados. Foi utilizada a analise de variancia e esta analise mostrou que ndo existe diferenca
estatistica significativa entre os médulos obtidos por meio do ensaio de flexdo estatica e do método de vibragao transversal
por incremento de massa.
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ABSTRACT

This is a study on the potential use of smartphones, through a new methodology of transverse vibration testing with an
increase in mass, to determine the dynamic modulus of elasticity. The objective is to experimentally verify the correlation
between the longitudinal modulus of elasticity, determined through the static bending test, in parts of varying dimensions,
and the dynamic modulus of elasticity, determined by a new transverse vibration test methodology. To determine the modulus
of elasticity using the transverse vibration method with mass increment, the fast Fourier transform (FFT) was used, which
converts the acceleration signal obtained from the smartphone from the time domain to the frequency domain. With the
frequencies determined, the dynamic longitudinal elasticity modulus is calculated according to the new methodology under
study. As a comparison, static bending tests were carried out to validate the results. Analysis of variance was used and this
analysis showed that there is no statistically significant difference between the modules obtained through the static bending
test and the transverse vibration method by mass increment.

Keywords: Mass Increment; Elasticity modulus; Smartphone; Transverse vibration.
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1. INTRODUCAO

O material mais utilizado no Brasil para as construcdes é
0 concreto armado, contudo, mediante questbes
econdmicas, sociais e conceitos estruturais novos, nos
remetem a necessidade da utilizacdo de outros tipos de
elementos estruturais, dentre 0s quais podemos citar a
madeira. Porém, um grande problema em sua utilizacéo
estd ligado na determinagdo do seu modulo de
elasticidade. Para a determinacdo do seu modulo de
elasticidade, podem ser utilizados ensaios ndo destrutivos.
Na nossa literatura nacional e internacional, podemos
citar o ensaio de flexdo estatica, padronizado pela ASTM
D198-84 e NBR 7190-3 (ABNT, 2022). Por intermédio
das consideragdes de Segundinho et al. (2005) em relacéo
ao ensaio de flexdo estatica, fica nitido a notoriedade do
uso de aparatos de grandes dimensdes, se as pecas
estruturais a serem ensaiadas possuem grandes
propor¢des. A determinagdo do modulo de elasticidade,
consiste em ensaios caros, que necessitam de profissionais
habilitados para tal pratica. Mediante ao que foi citado
acima, propde-se um método simples, pratico e de custo
reduzido, com a utilizagio de smartphones, por
intermédio da utilizacdo do sensor de aceleracao.

A técnica de vibracdo transversal segundo Carreira et al.
(2003) esta em destaque quando comparada aos demais
ensaios ndo destrutivos para determinar o modulo de
elasticidade, pois 0s seus resultados sdo acurados em
relagdo aos demais ensaios.

Deste mod,0 o objetivo deste trabalho consiste em propor
uma nova metodologia mais precisa para a determinacéo
do moédulo de elasticidade dindmico por meio de
incremento de massa no ensaio de vibracao transversal.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Aspectos tedricos sobre Vibragao Livre

O comportamento da vibracdo de uma viga
biapoiada, de acordo com Takazono e Cheung (2018)
expresso pela equacédo (1).

M (S8 0 () kx =0 '
\ 32 3 X = (1)

Figura 1 — Viga biapoiada carregada. Fonte: Takazono e

Cheung, 2017.
A
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Mediante a vibracdo de uma massa, pode-se
obter as trés equacdes:

d’x\ M )
()5 @
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d*M
d4X q (4)
(d_y‘*> T H

Por intermédio da inércia, obtém o movimento vibratério
a uma frequéncia circular q:

q= Yo ©)
g ot?

Considerando que o movimento vibratério, com uma
frequéncia circular p, temos:
x(y,t) = x(y). cos (wt — o) ©)

Na qual:
@, = angulo de fase

d?x 5 ,
(F) = —w2 x(y).cos(wt — o) = —w*x (7)
ng_(wz-x)=ngx (8)

Substituindo (8) em (4):
d*x w?y
(W) " TEg” ©

4 wzy
= |[— 10
k /EL . (10)

x(y) = C;e¥ + C,e™ + C3sen(ky) (11)
+ C, cos (ky)
Temos como condicdo de contorno:
y=0-x=0 (12)
y=1-x=0 (13)
d?x
x=0 - a2 =0 (14)

Utilizando as condigdes de contorno definidas acima,
temos:

C,=C,=C, =0 (15)
C;#0 (16)
x = Czsen (ky) (17)
Logo:
k=1 (18)
L
Sendo:

e n =1, equivale ao 1° modo;
e n = 2, equivale ao 2° modo;
e n = 3, equivale ao 3° modo.

Igualando (18) com (10):
2
m_tey (19)
L ELg
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Como:
W = yL (20)
= — (21)
ro2m
w=f.2n (22)

Em sintese da (19), temos:

min? | Elg
= 23
fr == o (23)

2 2
(o

Em consequéncia (23), nos gerou:

2 3
MOE = M (25)
2,4674.1.g

Em que:

f. é a frequéncia natural fundamental (Hz);

W é a massa da viga (kg);

L é o vao da pega (m);

I é 0 momento de inércia em rela¢do ao plano de
flex&o considerado (cm?);

g € aaceleragdo da gravidade (9,8m/s?).

Para melhorar o ensaio de vibragdo transversal e
diminuir o efeito da densidade varidvel da pega e o
desbitolamento, foi desenvolvida uma nova
metodologia. Para esta metodologia foi utilizada o
incremento de massa na viga de madeira.

Segundo Pilkey (2004), é possivel obter a
frequéncia natural fundamental (w,) a partir de wy =
4/ k/m, se a massa (m) e a constante de mola (k) forem
conhecidas. Somado a isso, Pilkey (2004, p. 465)
salienta que cabe a massa rigida ser suportada pelos
membros elasticos, sendo que a constante da mola
obtida pela forga aplicada no ponto de fixacdo da
massa.

De acordo com Pilkey (2004) para se
encontrar a frequéncia natural para o movimento de
flexdo do sistema de uma viga com massa adicional
aplicada a uma distancia, pode ser obtida por meio da
simplificacdo para um sistema com um grau de
liberdade. Dessa forma, o Unico grau de liberdade é a
deflexdo da viga na massa pontual. A rigidez elastica
é dada por:

3EIL
k=0 (26)

A frequéncia natural, segundo Pilkey (2004), para o
movimento de flexdo da viga de massa Unica é
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Figura 2 — Viga simplesmente apoiada com massa
concentrada.

_ k_ k_l 3EIL 27
i e VR VY (27)

Apos isso, ao adicionar uma massa M, no centro da
mesma viga, obtém-se uma segunda frequéncia
natural, devida ao novo incremente de massa (M,).
Além disso pode ser somada a parcela da massa
distribuida da viga. Mediante as frequéncias circulares
w; € w,, de forma algébrica, que corresponde a
frequéncia para diferentes massas € possivel
determinar o mddulo de elasticidade din&mico,
conforme as equagdes:

Para a=b, tem-se:

48EI
0= | (28)
L3(M; + 0,5my)

Adotando a diferenca entre incrementos de massa,
obtém-se:
(wf — 0f)L?

1 1
<M1 F05m; M, + O,Smb) x481  (29)

E =

3.MATERIAS E METODOS
3.1 Madeira

Foram utilizadas 23 vigas de madeira de Pinus sp,
sendo sujeitas aos ensaios de flexdo estatica, de acordo
da norma ASTM D4761-96 e de vibrag8o transversal,
com o auxilio de um smartphone. Para obter as
dimensdes reais das vigas, utilizou-se um paquimetro e
uma trena.

3.2 Teste de Flexao Estatica

O ensaio de flexao estatica é utilizado para mensurar o
modulo de elasticidade de pecas estruturais. Na
atualidade, essa mensuragdo € empregada para
classificar a madeira, onde este ensaio esta envolto da
relacdo entre carga e deflexdo de uma viga de madeira.
Mediante a realizacdo do ensaio de flexdo estatica nas
vigas de madeira, os resultados foram defrontados com
os valores do ensaio de vibracdo transversal com e sem
incremento de massa, a fim de comparar os resultados e
verificar encontrados. Os ensaios de flexdo estatica

Pagina 3 de 8



(Figura 2) foram realizados na Madeireira Tamandaré,
sendo realizados em acordo com a norma ASTM
D4761-91. As vigas de madeira foram dispostas sobre
dois cavaletes, foi posicionado no centro dentro dos
cavaletes, um reldgio comparador com resolucdo de
0,01mm e curso maximo de 30 mm para mensurar 0
deslocamento de duas cargas de 19,61 N cada, como
mostra a figura 3. Mediante o uso da equacdo 33, foi
possivel determinar o mddulo de elasticidade por
intermédio do incremento das cargas.

Figura 3 — Ensaio de flex&o estatica com um ponto.

] .

[ : 1 200 B

A 2 Retégio comparador A I

i SECAO

Balango Vaa (L)

Compnimento de pega( L, )
MOE AF. L7 (33)
© 48.Af1

Em que:
MOE é o0 médulo de Elasticidade (MPa);
AF é o0 acréscimo de carga (N);
L é o vdo entre os apoios (mm);
Af é o acréscimo de deslocamento (mm);
Ié 0 momento de inércia da se¢do transversal
(mm*).

3.3 Acelerémetro do smartphone

Os Smartphones de acordo com Queiroz et al. (2016),
possuem varios sensores, sendo dois indispensaveis,
sendo eles o acelerémetro, que vai detectar a variagdo
do movimento ou aceleragdo nos trés componentes dos
eixos perpendiculares, X, Y e Z e o giroscopio, como
mostra a figura 4, que mede e obtém a orientacdo do
aparelho, sensor este que ndo utilizaremos em nossa
pesquisa. O acelerdbmetro mensura as forcas de
aceleracdo efetuadas em um objeto, a partir da sua
movimentacao, ou do local no qual o sensor se encontra,
gue com sua inércia, em relagdo a um referencial
interno, é detectada a perturbacao e ela é transformada
em um sinal elétrico, que é convertido por intermédio
da transformada de Fourier. O acelerémetro mensura a
aceleracdo no intervalo +2g (g é a aceleragdo da
gravidade), tomando como base um ponto de referéncia
inercial. A precisdo do acelerdmetro é 0,002g, porém
devido a ruidos provenientes de vibragdes mecénicos do
préprio smartphone, ha limitagbes. O aplicativo
utilizado nesta pesquisa foi o0 myFrequency, versao 2.1,
desenvolvido pela APPtodate.
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Figura 4 - Eixos das componentes da aceleracdo de um
Smartphone. Fonte: Laboratério Mobilis Computacéo
Moével

+Y +Z

3.4 Transformada de Fourier

H& diversos problemas que possuem elevado grau de
dificuldade para serem resolvidos diretamente, sendo
uma solucdo mais viavel usar a transformada inversa.
Um sinal no dominio do tempo é constante em nosso
dia a dia, porém, torna mais simples e elucidativo se
lidarmos no dominio da frequéncia, ao qual este
dominio é determinado por intermédio da
Transformada de Fourier.

Pela Transformada de Fourier foi vidvel transformar os
dados obtidos do sinal no dominio do tempo, para o
sinal no dominio da frequéncia, possibilitando o
conhecimento do espectro da frequéncia do sinal, como
mostra a figura 5.

Figura 5 - Aplicacdo da Transformada de Fourier
Fonte: Stunning Palace Made Using CG

Dominio do tempo - Dominio da frequéncia

De acordo Takazono e Cheung (2018) para que a fungéo
seja aperiodica, ou seja, ndo ocorra repetigdes,
considera-se que o tempo vai tender ao infinito, o que
possibilita a funcdo ser aperiodica. Existe variadas
formas de explanar uma transformada, porém a mais
proveitosa esta exposta nas equacdes (35) e (36):

F(w) = fi f (t).e“*dt (35)
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A transformada de Fourier possibilita a reverséo, ou
seja, o0 sinal processado, que possui os dados a respeito
da frequéncia, volta para o sinal bruto, que possui 0s
dados a respeito do tempo.

3.5 Classificacdo mecénica por vibracao transversal

Feita a escolha das vigas de madeira,elas foram pesadas,
logo em seguida foram anotados as suas espessuras e
larguras, que foram medidas na base, no meio e no topo,
mediante os trés valores encontrados para cada viga, foi
feito uma média deles. Posicionando os cavaletes e logo
em seguida a viga de madeira sobre os cavaletes, apds
isso, foi colocado um peso de 2kg e o smartphone no
centro do véo, sobre a viga de madeira, mediante a
aplicacdo de uma forca manual sobre a viga, foi gerado
uma vibracéo livre e amortecida, Figura 6.

Figura 6 — Ensaio de vibracéo transversal.
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O acelerdbmetro contido no aplicativo myFrequency foi
ligado a uma frequéncia de 500Hz, com isso, a
aceleracdo de vibracéo transversal da viga foi aferida
pelo myFrequency. Apos feita analise dos graficos
contidos no aplicativo e a partir dai, pode-se obter a
primeira frequéncia natural. Feita essa primeira etapa do
ensaio, foi realizado todo o processo novamente, porém
foi incrementado mais 2kg, totalizando 4kg sobre a viga
de madeira. Foi aplicado novamente uma for¢a manual
sobre a viga e o aplicativo myFrequency, forneceu a
segunda frequéncia natural. Mediante o conhecimento
das frequéncias, calcula-se 0 modulo de elasticidade
longitudinal dindmico com o uso da equagéo (25).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores encontrados nos apontam que as amostras
ensaiadas possuem uma certa variagdo, quando 0s
modulos de elasticidades sdo comparados, mediante a
sua determinacdo pelas trés metodologias usadas. O
moédulo de elasticidade dindmico, determinado pelo
método da vibracdo transversal sem incremento de
massa é 2,439 % menor quando comparado com o
modulo de elasticidade estatico, da mesma forma o
modulo de elasticidade com incremento de massa €
1,797 % maior em relagcdo ao modulo de elasticidade
estatico.
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Tabela 1 — Estatisticas descritivas dos resultados das
trés metodologias ensaiadas. Fonte: Os Autores

MOE MOE

MOE Dinamico Dinamico
Estatico sem Com

(GPa) Incremento  Incremento

de Massa de massa
(GPa) (GPa)
1 18,64 15,86 18,40
2 16,37 16,72 16,47
3 14,94 14,93 14,53
4 13,70 12,76 13,65
5 10,83 11,87 11,83
6 10,63 11,86 10,59
7 9,85 10,18 10,13
8 9,47 8,43 9,74
9 9,86 8,31 9,66
10 5,90 5,20 5,62
11 5,71 4,76 5,57
12 4,88 5,69 5,56
13 5,79 5,06 5,49
14 5,18 5,55 5,48
15 4,34 4,12 5,23
16 4,12 4,06 4,66
17 4,23 4,55 4,65
18 4,54 4,94 4,61
19 4,47 4,36 4,34
20 3,50 3,54 4,27
21 3,61 3,62 4,25
22 431 4,25 3,89
23 4,19 4,28 3,62
Média 7,79 7,60 7,93

Apo6s serem realizados as analises dos resultados dos
ensaios de flex&o estatica e de vibracao transversal sem
e com incremento de massa, podemos compreender a
correlacdo entre eles, mediante a regressdo linear
simples. Os resultados dos mddulos de elasticidade
obtidos pelas metodologias escolhidas, foram dispostos
em um grafico, onde os valores do ensaio de flexdo
estatica foram alocados como sendo uma variavel
independente, eixo das abscissas, eixo (x), e os valores
dos ensaios de vibracdo transversal foram alocados
como uma variavel dependente, eixo das coordenadas,
eixo (y), Figura 7 e 8.
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Figura 7 — Diagrama de dispersdo e reta de regressao
entre MOE Estatico e MOE Dinamico sem Incremento
de Massa. Fonte: Os Autores
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Figura 8 — Diagrama de dispersdo e reta de regressao
entre MOE Estatico e MOE Dinamico com Incremento
de Massa, Fonte: Os Autores
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Mediante os dados da Figura 7, percebe-se que existe
evidéncia estatistica, a partir o valor de R?, que nos
permite correlacionar os valores do modulo de
elasticidade estatico e dindmico. Portanto, para verificar
a igualdade de variancia, foi utilizado um grafico dos
residuos (Figura 9) contra os valores estimados pela reta
de regressdo, onde pode-se concluir que a variancia é
constante.
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Figura 9 — Residuos dos modelos de regressao linear.
Fonte: Os Autores
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A tabela 2 apresenta o quadro de ANOVA utilizado
para verificar a qualidade do modelo ajustado.

Tabela 2 — Quadro de ANOVA para os dados do
MOE-Estatico € d0 MOEsem incremento de massa. FONte: Os
Autores

F de
gl SQ MQ F significacéo

Regressdo 1 1490,2 1490 3050,5 2,43E-23
Residuo 21 10,3 0,49
Total 22 15004

Como Fca = 3050,46 > Fos; = O rejeita-se HO ao nivel
de significancia a = 0,05. De acordo com os dados a um
nivel de significdncia de o = 0,05, pode-se concluir que
existe evidéncia estatistica de que a proporcdo da
variancia total explicada pela equagdo de regressao é
altamente significativa. Portanto o modelo de regresséo
linear é dado por MOEkgstiico (GPa) = 0,9331 X MOEsem
incremento de massa  (GPa) + 0,3401 é adequado para
representar a relagdo entre 0 MOEgsttico € 0 MOEsgem
incremento de massa para a espécie e dimens@es consideradas.

Portanto, para verificar a igualdade de variancia, foi
utilizado um grafico dos residuos contra os valores
estimados pela reta de regressdo. A Figura 10 mostra
este grafico, do mesmo pode-se concluir que a variancia
é constante.
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Figura 10 — Residuos dos modelos de regressdo linear.
Fonte: Os Autores
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A tabela 3 apresenta o quadro de ANOVA utilizado
para verificar a qualidade do modelo ajustado.

Tabela 3 — Quadro de ANOVA para os dados do
MOE-Eststico € d0 MOE com incremento de massa. Fonte: Os
Autores

F de
gl Q. MQ significacéo

Regressdo 1 14958 1495 68454 7,77E-27
Residuo 21 4,6 0,22
Total 22 15004

Como Fca = 6845,4 > Fo 05; = 0 rejeita-se HO ao nivel de
significncia a = 0,05. De acordo com os dados a um
nivel de significdncia de o = 0,05, pode-se concluir que
existe evidéncia estatistica de que a proporcdo da
variéncia total explicada pela equagdo de regresséo é
altamente significativa. Portanto o modelo de regresséo
linear é dado por MOEkgstico (GPa) = 0,9745 x MOEcom
incremento de massa  (GPa) + 0,3382 é adequado para
representar a relacdo entre 0 MOEgsttico € 0 MOEcom
incremento de massa, Para a espécie e dimensdes consideradas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Por intermédio dos resultados, pode-se concluir que:

v" O ensaio vibragdo transversal pela nova
metodologia de incremento de massa gera
resultados semelhantes aos obtidos pelo
ensaio de flexdo estatica, na qual os valores
sd0 1,797 % maiores em média;

v/ Comparando os resultados obtidos sem o
incremento de massa com a nova técnica,
verifica-se um melhor coeficiente de
determinagdo R? = 0,99 em relagéo ao valor
de R? = 0,96.
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v' A utilizacdo do acelerdbmetro mostra-se eficaz
na obtencdo dos maodulos de elasticidade nos
elementos estruturais.
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