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RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova abordagem para compreensao e o estudo
da flexdo em vigas e do comportamento da linha elastica. Para isso, é elaborado o
projeto, a construgdo e o emprego de um dispositivo compacto para ensaio de
deflexdo de vigas destinado ao uso em sala de aula ou em laboratério de metrologia.
O dispositivo construido é consistente e confiavel, permitindo a analise de diversas
configuragdes de ensaio. Nele, é possivel aplicar, sobre o corpo de prova, uma carga
concentrada ou distribuida, além de permitir a fixagdo por apoios ou engaste. Para
validar a eficiéncia do dispositivo sdo propostos diversos problemas de flexdo para
verificacao das deflexdes por meio dos ensaios. Os resultados sdao comparados aos

valores obtidos de forma analitica e pelo emprego de elementos finitos.

Palavras-chave: flexao; linha elastica; ensaio de flexao.
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ANEXO AC



1 INTRODUGAO
1.1 TEMA

Estudo da deflexdo de vigas, em fungdo de momentos fletores gerados por

carregamentos especificos, através de ensaios praticos e dos calculos apropriados.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Serdo modelados corpos de provas que serao submetidos a ensaios de flexao
para medicdo da deflexdo. Esses valores devem estar convergentes e aproximados
aos valores obtidos pelos calculos. O estudo deve estar limitado a regido elastica dos
materiais. Serdo empregados apenas corpos de prova a partir de aco de baixo

carbono com o mesmo moédulo de elasticidade.
1.3 PROBLEMA

O projeto de estruturas metalicas requer atengao dos projetistas. A definicdo
adequada dos materiais e perfis a serem selecionados para o projeto € vital para o
bom funcionamento dos equipamentos, além da seguranga dos usuarios € o bom
emprego dos recursos valiosos disponiveis.

Aumentar a compreensdo pelo estudo pratico das reac¢des geradas pelas
tensdes de flexdo e dos momentos fletores em vigas se faz necessario durante o
estudo da disciplina de resisténcia dos materiais B do curso de Engenharia Mecéanica

que, de maneira geral, abordam esses fendmenos de forma analitica.
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo geral

Medir a deflexao de vigas por meio de ensaios nao destrutivos e comparar os
valores obtidos de forma pratica com os valores dos calculos obtidos por meio das

equacdes adequadas.
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1.4.2 Objetivos Especificos

a) Projetar e construir um dispositivo de ensaio de flexdo que permita a
verificagdo dos valores de deflexdo determinados de forma analitica.

b) Construir um dispositivo de facil empregabilidade e transporte.

c) Definir modos de ensaio e dimensionar corpos de prova que auxiliem na
compreensao do comportamento da linha elastica dos materiais.

d) Analisar resultados obtidos determinando a correlagdo entre os resultados
analiticos e praticos.

1.5 JUSTIFICATIVA

Os ensaios de flexdo de vigas devem auxiliar na compreensao dos fenébmenos
de deflexdo e do comportamento da linha elastica, estudados durante a cadeira de
resisténcia de materiais B, no curso de Engenharia Mecanica. Entender os efeitos
praticos dos valores obtidos nos estudos tedricos € importante para auxiliar no correto
dimensionamento de vigas. Os ensaios também s&o uma ferramenta auxiliar de
projeto, sendo possivel observar o comportamento do material em protoétipos de
menor escala, o que pode garantir projetos mais seguros e com maior economia de

recursos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serdo apresentados os principais conceitos necessarios para

elaboragao deste trabalho.
2.1 FLEXAO

No estudo da flexdo apresentado por Groehs (2006), quando se pretende
determinar as tensdes de flexdo em algum dos pontos da sec¢do de uma viga
previamente carregada com um momento fletor puro, € necessario utilizar a Lei de
Hooke simples que relaciona a tensdo e a deformacido especifica, conforme a
equagao que segue, o = E/e. Onde o representa a tensdo, E o moddulo de
elasticidade longitudinal, e ¢ a deformagao especifica do material. Para fins de
possibilitar a determinacéo dos valores, € necessario que, durante o estudo, o material
trabalhe sempre dentro da regido linear elastica. Além disso, € preciso assumir a
hipotese das secgdes planas que pode ser definida, conforme Groehs (2006, p. 1-2),
como “qualquer secgao reta de uma viga, submetida a uma solicitagao de flexao pura,
que era plana antes da aplicacdo da solicitagdo, permanece plana apds a aplicagao
da solicitagdo.” Hipotese essa que pode ser verificada com testes praticos com grande
aproximacao com medi¢des experimentais.

Norton (2013, p. 31) afirma que “a tenséo ¢ € definida como forga por unidade
de area’” que pode ser equacionada como o = F/A, enquanto a deformacéao

especifica € € “a mudanca de comprimento por unidade de comprimento e é calculada

-1 . . . . , .
por € = % onde lo é o comprimento de medida inicial e [ € o comprimento de

medida sob agao da for¢a”. Ja o mdédulo de elasticidade E pode ser definido como a
proporcdo em que ocorre a deformagdo em funcdo do aumento da tensao, este
equacionamento é valido somente dentro do limite elastico, ou regido elastica do
material, e é expresso pela lei de Hooke como: E = d/e.

Norton (2013) constata, com o auxilio da Figura 1, que o médulo de elasticidade
define a inclinacdo da curva tensao-deformacao antes do limite de proporcionalidade
representada no grafico pelo ponto pl. Este grau de inclinagdo é muito proximo para
toda a familia dos agos que tem o seu valor calculado de E=207 GPa. Nesta regido
elastica, os materiais que sofrem uma deformacéo devido a aplicacdo de uma tensao

voltam ao seu estado original no momento em que esse carregamento é cessado,
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diferentemente do que ocorre quando se ultrapassa o limite elastico, representado na
Figura 1, por meio do grafico, pelo ponto el, onde o material passa a apresentar

deformagdes permanentes entrando na regido plastica do grafico.

Figura 1 — Diagrama Tensao vs. Deformacao Aco de Baixo Carbono.

Tensdo ¢ A

S

(@)

Regido =
elastica —~| |-— Regido pldstica —~ Deformacio

especifica e

Fonte: Norton (2013, p. 32)

Groehs (2006) apresenta, com o auxilio da Figura 2, duas secg¢des de uma viga
separadas por uma distancia minima dx, representadas na figura pelas letras B e B’
(onde B se situa no centro da viga e B’ esta levemente deslocada para esquerda).
Quando a viga é submetida a um par de momentos fletores puros Mz, a secgéao B’

apresenta giro de angulo de em torno dela, assumindo a forma representada pela
linha B'C’.

Figura 2 - Vista de duas secc¢des separadas por disténcia dx

do

RIS
N

joe]

ve]
.k<-.
I =
>

| dx’ == ) 55
Adx 2

Fonte: Groehs (2006, p. 1-2)
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Por semelhanga dos tridngulos OBB’ e B’'CC’, é verificado que uma fibra
deslocada pela distancia y do raio R da curvatura, que sofre um deslocamento Adx
em funcdo dos momentos Mz, pode ter sua deformacdo especifica ¢ dada pela
equacao (1). Considerando a Lei de Hooke simples, € possivel escrever a equagao
(2). Como a relagao entre o médulo de elasticidade e o raio de curvatura gerado é
constante para todas as sec¢des da viga, € estabelecido a constante C, conforme

equagao (3).

_Adx y _Adx y (1)
BT e TR™T ax T R
y
O-xszﬁzcy (2)
C=: (3)

Estas formulagdes mostram que a tensdo ¢ varia de forma proporcional ao
incremento da disténcia y em relacao ao eixo de raio R, sendo constante ao longo de
toda a fibra. Sobre o eixo de simetria, a tensao sera nula, sendo denominada linha
neutra, e, nas extremidades, sera maxima para uma geometria simétrica.

Buscando definir uma equacgao que permita o calculo da tensao o, € empregada
a expressao de equilibrio dos momentos sobre o eixo z, Mz = 0. Na equacéo (4), a
integracdo em relagdo a area da secgao representa o seu momento estatico, onde I,
por definicdo, € o momento de inércia da secgao em relacéo ao eixo z. Como podemos
determinar C = Mz/Iz, é possivel chegar as equagdes (5) e (6) que equivalem a
tensdo o buscada. Elas também servem de base para formulacdo da chamada
equacao da linha elastica dos materiais, que serve para definir a deflexao sofrida por

vigas, que € o foco deste estudo.

Mz =_C (f ysz> = Clz (4)
A
Mzy
Oxx = Iz (5)
1 Mz
R~ Elz )
z

Com a equacéo da linha elastica, € possivel determinar a deflexdo da viga para
qualquer ponto em sua extensdo. Segundo Norton (2013), para uma viga projetada

para evitar as tensdes acima do ponto de escoamento do material, sua deflexao,



14

dentro destas condi¢gdes, ndo vai causar deformacao permanente no material e nem
a sua ruptura. Entretanto, essa deformacéao elastica pode acarretar outros problemas
como, por exemplo, o contato ou interferéncia entre partes moveis de uma maquina,
o deslizamento e a perda de referéncia geométrica gerando perda de precisdo em
equipamentos e nas estruturas estaticas como pisos, deformagdes indesejaveis
durante a movimentacao de pedestres.

A curvatura assumida por uma viga com o emprego de dois momentos de flexdo
pura, chamada de deformada, esta representada por meio da Figura 3, onde as
seccdes A'B’ e AB sdo planas e inclinadas uma em relagéo a outra, formando o angulo
de. Em sua obra, Groehs (2006) representa a forma do eixo baricéntrico apos a
deformagdo como sendo uma fungéo de x representado por: n(x). No exemplo que
esta sendo observado, a funcdo assume um arco de circunferéncia. A expressao
matematica proposta por Piskunov (1969) e Beluzzi (1967, apud Groehs, 2006) mostra

a curvatura k(x) como sendo inversa ao raio R, conforme equacgao (7).

1 1’1”
k=g=t—— (7)

T+ @k

Figura 3 — Viga deformada sob a¢do de um par de momentos Mz.

de

Y X
A=

(x)

Fonte: Groehs (2006, p. 1-8)

Por convengado, e com base na equacdo, assumindo-a com o sinal positivo,

para um n’” positivo sera obtida uma curvatura positiva, de concavidade voltada ao
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sentido negativo do eixo. Ja para um n” negativo, é obtida uma curvatura negativa
com a concavidade voltada ao sentido positivo do eixo, como no caso das Figuras 2
e 3. De forma analoga, um momento € considerado positivo quando gera na viga uma
curvatura voltada ao sentido positivo do eixo (n” negativo). Nestes casos, as fibras
tencionadas mais préximas do sentido positivo do eixo sao tracionadas, enquanto as
fibras mais afastadas a partir da fibra neutra sdo comprimidas.

Nos casos do estudo que consideram pequenos deslocamentos, regime
elastico, o angulo a(x), representado na Figura 4, pode ser considerado de forma
aproximada como sendo sua tangente igual a zero. O que permite a formulagédo da

equacao diferencial da linha elastica (8).

Figura 4 — Viga deformada sob par de momentos Mz positivo.

X

curvatura (-)

yn

Fonte: Groehs (2006, p. 1-9)

Por fim, a equacéao da linha elastica n(x) sera obtida por meio da integragao da
equacao (8). Nos casos praticos, € necessario estabelecer, através desta formulagéo,
uma relacdo com as forgas comumente atuantes em vigas, que sao as cargas

distribuidas q(x), os esforgos cortantes e as cargas concentradas.

Mz

nm_ __ = 8
n El (8)

Groehs (2006), ressalta que devem ser considerados apenas os campos de
pequenos deslocamentos para o emprego da equacgao da linha elastica, fazendo com

que o material trabalhe sempre no regime linear elastico, garantindo que nao ocorram
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alteracdes geométricas na viga apos a aplicagao da carga. Além disso, para materiais
de pequena espessura em relagdo as demais dimensbes da peca, o0 maximo
deslocamento ndo deve ultrapassar metade da espessura do material.

Considerando a equacédo da linha Elastica (8), Norton (2013) observa que a
resisténcia do material contra deflexdo esta associada ao moédulo de elasticidade E
do material e, como visto anteriormente, ndo ha mudanca significativa entre acos de
baixo carbono em comparagédo com agos de alto carbono, ou agos de liga de maior
resisténcia nos valores de E. Desta forma, a maior parte das vigas | € construida com
acos de baixo teor de carbono.

Norton (2013) afirma que utilizando a equacgao (8), integrando duas vezes e
derivando duas vezes teremos todas as equagdes para determinar o comportamento
da viga. Sendo elas: (9) Carregamento q(x); (10) For¢a Cortante Ty; (11) Rotagéo da
Viga 6; (12) a deflexdo da viga n.

nrro__ _i
Nt = -z (9)

nro__ _T_y
N = - (10)
n =6 (11)
n= f(x) (12)

O Exemplo trazido por Groehs (2006) apresenta um caso pratico e genérico de
uma viga engastada submetida a uma carga distribuida q sobre toda sua extenséao,
conforme a Figura 5. A carga distribuida atuante na dimensao de x sera representada
pela equagao (13). Empregando (8) para isolar a equacgao diferencial da linha elastica,
teremos a equacgao (14) derivando duas vezes e assumindo as condi¢gdes de contorno
N'(x=1) = 0€ n,=1) = 0, onde é considerado nulo o giro, e o deslocamento no ponto x
igual a L. Por conta do engaste, teremos a equagéao da linha elastica (15) que fornece
o valor de deflexdo para qualquer ponto da viga distante em x da referéncia. Por fim,
neste modelo de solicitagdo, teremos o maior valor de n em (x = 0) que aparece de

forma simplificada na equacéo (16).
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Figura 5 — Exemplo de carga uniforme distribuida.
q (carga uniforme)
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Fonte: Groehs (2006, p. 1-12)

Mz= —(q0)5 (13)

b’ =4 (14)
S
Nx=0) = g_g; (16)

2.1.1 Esforgo Cortante em Flexao

Os esforgos cortantes representados na literatura como Ty sao responsaveis
por parte da deflexdo sofrida por vigas quando aplicadas simultaneamente a
momentos fletores puros, de cargas distribuidas ou concentradas. Esta influéncia é
definida por Groehs (2006) como sendo nao uniforme e responsavel por
empenamentos nas secg¢des. De maneira geral, essas tensées nédo tém grande
influéncia nos valores das tensdes normais o, da mesma forma que nao representa
variagdo apreciavel na deflexdo de uma viga, tendo a ordem de h/L. Onde h
representa a altura da secgao da viga no sentido da solicitagao, e L o comprimento da
peca. Desta forma, em casos como o de uma viga engasta em uma das pontas e
submetida a uma carga concentrada na outra extremidade com uma relagao de L =
10h, a variagao proporcionada pelas forgcas cortantes representara apenas 0,78% da
deflexdo. Sendo assim, o emprego da equacgao (5) atende de forma satisfatéria e

precisa os valores para a tensdo o na grande maioria dos casos praticos.
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2.1.2 Vigas

De acordo com Norton (2013), vigas sao elementos estruturais muito
empregados que, para atuarem como tal, precisam estar apoiadas e submetidas a um
esforco transversal ao seu comprimento como, por exemplo, eixos de maquina ou
estruturas de pisos suspensos. Elas estado sujeitas a tensbes normais e a tensdes
cisalhantes. A solicitacdo mais abordada no estudo de vigas é sobre flexdo pura,
apesar de normalmente existirem outros esforgos envolvidos, o simples estudo deste
carregamento é capaz de determinar as principais reagbes apresentadas na viga.
Neste caso, podemos observar, com a Figura 6, as forgas internas resultantes pela
aplicacédo de momentos fletores positivos Mz, onde as maiores cargas sao vistas nas
extremidades, que tém, acima da linha neutra, cargas compressivas, e, abaixo da

linha neutra, cargas trativas.

Figura 6 — Segmento de Viga Reta Submetido a Flexao Pura.

Y
A A

T
' |
Nl N _t‘ / linha neutra
— 3 - -— :
(a) Descarregado | X (linha centroidal)
1
]

B

compressdo

A

I -—.k""\"/ \> M /
(b) Carregado &. .2 % %

|
tracdo linha neutra

Fonte: Norton (2013, p. 156)

Outro esforgo comum na solicitagdo de vigas é o esforgo cortante. Ele pode ser
visto, por exemplo, em vigas apoiadas com uma carga transversal concentrada em
meio ao seu comprimento. Como no caso anterior, € necessario avaliar a resultante
destas solicitagbes em relagédo a secc¢éo da viga. Segundo Norton (2013), as tensdes
cisalhantes também variam em fungc&o da distancia y partindo da linha neutra.
Entretanto, antagonicamente as tensdes normais da flexdo, o esforgo cortante sera
maximo sobre a linha neutra e nulo nas extremidades. Esta condicdo é considerada
positiva, pois ndo ha grande superposigao de efeitos na atuacéo destas duas tensdes.
Outro aspecto importante a ser observado € a comparagdo da magnitude entre as
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tensdes citadas, enquanto a tensao de cisalhamento permanece constante para uma
mesma area, a tensao de flexdo aumenta com o comprimento da viga.

Podemos observar na Figura 7, o comportamento da tensao de cisalhamento
em diversos modelos de vigas, que estdo na seguinte ordem: viga retangular, viga

circular maciga, viga circular oca e viga .

Figura 7 — Distribuigdo da tensado de Cisalhamento em vigas.
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Fonte: Norton (2013, p. 161 e 162)

Em funcdo das caracteristicas dos esforgos citados, € comum o emprego de
vigas no formato |. Norton (2013) demonstra que a relagao de resisténcia em fungéo
do peso das vigas | é favoravel para resistir aos esforgos de flexdo pela concentragéo
de material nas regiées de maior solicitagdo. Proximo das regides de y maximo, isso
proporciona um maior momento de inércia em comparagao a seccao retangular de
mesma altura e mesma area. Como em vigas longas as tensdes de cisalhamento sao
menores em comparagao com as de flexao, é possivel a utilizagdo de uma alma de
viga menor. A alma da viga sera responsavel por resistir a tensdo de cisalhamento

resultante das cargas transversais e, de forma simplificada, podemos calcular a

Ty

Agima

Conforme apresenta Hibbeler (2010), durante o projeto de vigas e eixos,

tensdo maxima de cisalhamento em vigas pela expressao 1,5, =

podemos determinar a viga ideal através do seu modulo de resisténcia a flexdo S, que

€ obtido através da equacéio: S = é A formulagao para descobrir o S minimo é: S, =
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M4 ~ . . ~
—/= A producéao de vigas |, normalmente pelo processo de laminagao a quente de

Oadm

lingotes, foi definida e catalogada através de um manual produzido pela American
Institute of Steel Construction (AISC). Nele, as vigas sdo denominadas conforme sua
altura e peso por unidade de comprimento, como por exemplo, a viga W310x39, que
possui altura do perfil de 310mm e o peso de 39kg por metro. Neste documento da
AISC, também ¢é informado ao projetista o0 médulo S da viga, seu raio de giro e seu
momento de inércia. Hibbeler (2010) também admite a possibilidade da unido de
chapas por solda, ou através de cantoneiras parafusadas para construgcéo de um perfil
de maior resisténcia a flexdo acima dos padrdes de vigas laminadas produzidas

comercialmente.
2.1.3 Deflexao em Vigas Hiperestaticas

Nos casos de vigas hiperestaticas, onde existem apoios redundantes,
tornando-a estaticamente indeterminada, nao € possivel determinar todas as reacdes
existentes apenas com as equagdes de equilibrio estatico, YM = 0 e }F = 0. Entao,
conforme Norton (2013), a equagao da linha elastica surge como uma solugao na
resolucdo destes casos, pois para cada apoio teremos como condi¢cdo de contorno
uma deflexdo igual a zero, enquanto nos pontos de engastamento é possivel
determinar com precisao a rotagao da viga.

O procedimento para solugcdo deste problema é apresentado por Groehs
(2006), onde inicialmente os vinculos hiperestaticos sédo trocados pelas suas reagdes
hiperestaticas correspondentes, permitindo as determinagdes destas reagdes pelas
condigdes de contorno associadas a cada ponto. Por conseguinte, os valores das
reacbes obtidas sdo utilizados para criar um modelo de estrutura isostatica
equivalente ao caso original. Por fim, € possivel resolver o problema através da
abordagem do modelo isostatico com as equagdes ja apresentadas (8 até 12).

Groehs (2006) utiliza como exemplo o caso do carregamento da Figura 8 (a).
Para solugao do problema que contém dois apoios em Ra e Rb e esta engastada na
extremidade direita, é criado o modelo de estrutura isostatico equivalente apresentado
na Figura 8 (b). Nele, foi removido o apoio em A para isolar a incégnita Ra que pode
ser determinada pelas condi¢gdes de contorno no ponto B onde o giro é ',y =0e

no ponto A, onde o deslocamento € .-y = 0.
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Figura 8 — Viga Apoiada e Engastada
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Fonte: Groehs (2006, p. 1-22)
2.1.4 Concentradores de Tensao.

Hibbeler (2010) demonstra que durante os esforgos de flexdo, a existéncia de
concentradores de tens&do deve ser considerada no dimensionamento de vigas ou
eixos, principalmente se estes estiverem submetidos a esforgos repetidos, que geram
fadiga e forem produzidos a partir de materiais ducteis. Os concentradores de tensao
podem ser entalhes, furos ou mudangas bruscas na secg¢ao do objeto.

Nestes casos, deve-se adotar um fator de concentracdo de tensdo K — esse
fator varia para cada geometria. Os valores foram obtidos de forma experimental
levando em conta a geometria do objeto para cada modelo de entalhe. Para utilizar o
fator correto, os valores de K sdo obtidos através de graficos, como o exemplo do
Grafico 1, onde para o modelo da Figura 9 buscamos K através das relagdes
geométricas w/h, e r/h, que caracterizam o concentrador de tenséo.

O valor obtido deve ser utilizado conforme mostra Hibbeler (2010) na equagao
17, e deve ser observado que a tensdo normal maxima ocorre na menor secgao e €

esta area que deve ser utilizada na equacao.

M
Oy = KTy (17)
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Figura 9 — Viga com abrupta variagdo de geometria.

,"".‘

79 - o

Fonte: Hibbeler (2010, p. 237)

Figura 10 — Fator Geométrico de Concentracdo de Tenséo K
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Fonte: Hibbeler (2010, p. 237)

2.2 METROLOGIA

Conforme apresentado por Lira (2015), os instrumentos de medida tém como
fungdo determinar uma grandeza fisica ou variavel, sendo uma extens&o das
faculdades humanas. Com o desenvolvimento das tecnologias e técnicas de medigao,
obteve-se instrumentos mais sofisticados que entregam mais exatidao, exigindo dos
operadores um maior conhecimento para o emprego destes equipamentos, sendo

necessario dominar algumas definigdes utilizadas na metrologia como:
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a) Instrumento de medigdo: dispositivo empregado para realizar a medicgao,

que pode ser unico ou estar associado a outros equipamentos.

b) Exatiddo de Medicao: é a relagao entre o valor medido e o valor verdadeiro

do objeto de medigdo em grau de concordancia.

c) Sensibilidade: é a taxa de variagao apresentada pelo sistema de medicao

em relagao a variagado do valor da grandeza medida.

d) Resolugdo: menor valor de variagdo de um mensurando que gera no

sistema de medi¢cdo uma variacéo visivel na indicagao da medida.

e) Erro de medigao: valor correspondente a diferenca entre a referéncia e o

valor medido.

Lira (2015) define em paralelo dois termos importantes empregados na
metrologia: exatiddo e precisdo. Precisdo é apresentado como a dispersdo dos
valores resultantes de uma série de medidas realizadas por um sistema de medi¢ao
para um unico mensurando. Enquanto exatidao é a proximidade do valor medido em
relagdo ao valor verdadeiro.

Segundo Lira (2015), no processo de medigao dimensional, o operador deve
ter o dominio do emprego dos instrumentos de medi¢ao, conhecer as principais fontes
de erro e seguir os procedimentos de medi¢gao apropriados. Entre os erros de
medicao, destaca-se os erros oriundos do empenamento, acabamento da superficie
e desvio de geometria associada a pega. Outra fonte de erro esta associada ao
posicionamento da pega que possui seis graus de liberdade (trés eixos de translagao
e trés eixos de rotagao) — esses graus de liberdade devem ser restritos no momento
de definir a posicdo de medicdo. E, por fim, a forca associada a medicao,
considerando que muitos dos instrumentos de medigdo operam em contato com o
objeto da medicdo, gerando esfor¢cos que devem ser observadas pois podem gerar
erros importantes na medicao.

Dentre os instrumentos de medi¢ao apresentados por Lira (2015), tem-se o
reldogio comparador, indicador, sendo um instrumento de medicdo empregado
amplamente pela industria. Nele, a medi¢cdo ocorre entre o ponto de contato e a
superficie da peca. Sua faixa de medicado em comparagao com outros equipamentos
€ pequena; mesmo assim, € muito empregado na medi¢gdo comparativa com blocos
padrao com a atribuicdo de “zerar” indicacdes. Ele é constituido por mostrador com
escala graduada que permite o ajuste manual da escala em zero, ponta de contato,

contador de voltas do ponteiro principal, componentes de constru¢cao e um fuso que,
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associado a um conjunto de engrenagem e uma cremalheira, amplifica os
deslocamentos gerados na ponteira.

Entre os cuidados que devem ser tomados na utilizagao, Lira (2015) apresenta
a necessidade da utilizagdo do relégio comparador na posigao perpendicular em
relagao a superficie a ser medida, caso contrario deve ser feito o calculo de correcéo
dos valores obtidos em funcdo do angulo de inclinagéo. Outros aspectos a serem
observados s&o: remover as rebarbas da peca submetida a medigao, posicionar-se
de frente ao reldégio para fazer a leitura dos valores (evitando assim erros de paralaxe)
e utilizar o instrumento limpo, sem residuos e devidamente calibrado.

Abaixo, esta representada, na Figura 11, ailustragdo de um relégio comparador

construido e disponibilizado pela fabricante Mitutoyo.

Figura 11 — Relogio Comparador

B Nome de cada parte

1. Ponteiro maior
2. Ponteiro menor
3. Canhao

4. Fuso

5. Ponta de contato
6. Limitadores

7. Visor de cristal
8. Aro

9. Orelha da tampa traseira
10.Parafuso de fim de curso

Fonte: Mitutoyo (2022)

2.3 PROJETO DE ENGENHARIA

Em sua abordagem, SHIGLEY (2005) apresenta o projeto mecanico como uma
tarefa complexa, e, portanto, deve haver uma sequéncia clara das etapas envolvidas
de forma que o trabalho possa ser revisto e aprimorado no seu decorrer. Isso é
reforcado pela natureza dos projetos que € de um processo iterativo com diversas
etapas interativas. Projetar tem como fungao atender a uma necessidade especifica,
ou solucionar um problema, podendo gerar um produto especifico que, por sua vez,
devera ser funcional, seguro, confiavel, empregavel, possivel de ser manufaturado e

viavel economicamente.
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Para SHIGLEY (2005), o projetista deve possuir criatividade, capacidade de
resolucdo de problema e boa comunicacdo. Sendo necessario conhecer conceitos
fundamentais e tecnologias para a formulagdo de um plano de constru¢do de um
produto adequado. O sucesso do projeto também esta associado a capacidade do
engenheiro em trabalhar de forma clara e comunicativa com diversas pessoas de
forma multidisciplinar.

Segundo Kenneth (1979), o projeto e design de um produto € a primeira fase
do processo de manufatura. Durante essa fase, existem inumeras possibilidades de
solugdes de produto, cabendo ao projetista escolher a solugdo mais funcional e
eficiente disponivel. Para isso, o projetista deve considerar a simplificagdo do produto
e pensar nas fases e métodos de sua manufatura, o que pode gerar redugao de custo

e facilitacdo na producéo.

2.3.1 Ferramentas de Projeto

Conforme Norton (2013), uma metodologia de projeto € importante para auxiliar
no enfrentamento de um problema, auxiliando na tomada de decisdo quando existem
diversas variaveis e solugdes possiveis. As metodologias podem ser divididas em
diversas etapas. As etapas iniciais consistem na identificacdo das necessidades,
pesquisa para compreensao e definicdo do problema e a definicdo de um objetivo
realista e plausivel. Apés é feita a especificagao das tarefas, seguido pela sintese das
solugdes e analise dos diversos projetos possiveis. Nas etapas seguintes, € feita a
selecdo e o detalhamento do projeto, o qual deve compreender todas as pegas e
componentes necessarios, bem como os métodos de obtencao e fabricacido. Ao fim,
sao feitos prototipos e testes que vao ajustar o projeto e orientagdo a fase final de
producao.

Norton (2013) ressalta que, mesmo de forma estruturada, o projeto ndo segue
apenas uma sequéncia linear, ocorrendo diversas iteracdes entre as etapas durante
todo o processo. O mesmo conceito € apresentado por SHIGLEY (2005), que
apresenta um modelo com as fases de um projeto em que ocorrem diversas iteragdes
e realimentagdes entre as etapas conceituais de um projeto, conforme sua ilustragéo

na Figura 12.
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Figura 12 — As Fases do Projeto
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Fonte: SHIGLEY (2005).

Conforme apresentado por Junior (2013), uma importante ferramenta
amplamente utilizada na gestdo de projetos € o modelo Project Model Canvas,
originalmente desenvolvida por Alexander Osterwalder e Yves Pigneus. Ela resume
de forma visual e de facil compreenséo todos os aspectos importantes de um projeto.
As informagdes ficam dispostas em um unico quadro que apresenta a justificativa,
objetivo, ganhos, informacdes relacionadas ao produto, equipe, restricbes, custos,
ambiente e pessoas envolvidas. Um modelo de quadro Project Model Canvas pode

ser visto na Figura 13.

Figura 13 — Gest&o de Projeto — Modelo Canvas
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Fonte: Junior (2013).
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Conforme Norton (2013), o surgimento do computador gerou uma revolugéo no
projeto e na analise de engenharia. As ferramentas de CAD, sigla de desenho
auxiliado por computador, estdo cada vez mais sofisticadas e faciltam o
modelamento, permitindo a representagcdo dos projetos através de esbogcos 2D e
sélidos 3D, tornando possivel também o célculo de massa, centro de gravidade e area
dos componentes modelados. Conforme SHIGLEY (2005), alguns dos programas
disponiveis auxiliam nos projetos de engenharia através de execugao de simulagdes,
onde sao feitas analises de tensdes e forgcas aplicadas. Estes programas foram
classificados pelo termo “engenharia auxiliado por computador”, CAE.

Conforme Norton (2013), os programas de CAD possuem diversas interfaces
que permitem a utilizagdo de programas de analise de elementos finitos, FEA, que
empregam os solidos e desenhos gerados para a analise de tensdes, vibragdes e
transferéncia de calor, o que torna essas ferramentas extremamente eficientes.
Entretanto, a utilizacdo de programas de FEA deve ser feita com o correto dominio
dos fundamentos e conceitos de analise de tensdes classicas, o que auxilia na correta
formulacdo dos problemas dentro dos programas e a identificagcdo de resultados

errados que podem ser gerados durante as simulagdes.

2.3.2 Analise por Elementos Finitos.

Norton (2013) atribui importancia as analises por elementos finitos para pecas
complexas, como o exemplo de um virabrequim, cujo calculo analitico se torna muito
complexo pelo seu formato. Em uma analise de FEA, essa pega pode ser resolvida.
Norton (2013, p. 481) afirma que

“pode-se dividir o seu volume em conjunto finito de elementos contiguos e
discretos e resolver um conjunto (grande) de equagdes, cada uma das quais
aplicadas sobre um elemento e seus nés, que conectam os elementos entre

si”.
Um componente é divido em um numero finito de elementos discretos unidos
nas suas extremidades por nés que formam uma malha que representara o
componente. Sobre cada elemento, sdo atribuidas as tensdes e deformagdes que
podem ser medidas por toda a extensao do componente. Para a obtengao dos valores,
€ necessario determinar o conjunto de restricbes e cargas aplicadas em alguns nos

da estrutura. Os valores obtidos sao aproximados e podem ser otimizados pelo
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refinamento da malha, que implica no aumento no numero de elementos com
tamanhos cada vez menores, explica Norton (2013).

Os tipos de elementos sdo apresentados por Norton (2013) como sendo de
uma, duas ou trés dimensdes. Existindo elementos de linha, area e volume. Os
elementos sao classificados em diferentes ordens de fungao utilizadas para interpolar
os deslocamentos dentro de cada elemento. Outro aspecto atribuido aos elementos
sdo os graus de liberdade, que podem chegar a seis. E ressaltado com importancia
gue os elementos de linha podem representar as trés dimensdes com seis graus de
liberdade. Isso faz do elemento de linha um recurso adequado para calculos de tenséo
e flexdo em vigas de secgao transversal constante. Os elementos sdo exemplificados

através do quadro da Figura 14.

Figura 14 — Elementos Finitos Comuns
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Fonte: Norton (2013)

Conforme apresenta FEMAP User Guide, Siemens PLM (2022), a ferramenta
NX Nastran € um software de analise estrutural para o emprego do programa FEMAP
de modelamento por elementos finitos e pds processamento. Ele pode ser empregado
para a andlise de tensbes, temperatura e performance dindmica. O programa
possibilita a criacdo de uma série de elementos com propriedades especificas como
o elemento Beam que € um elemento uniaxial com a atribuicdo de tensdes,
compresséao, torcdo e flexdo. Dentro do programa, é possivel desenhar linhas e
geometrias, atribuir propriedades, definir elementos, nds, malhas, restricbes e
esforgos. O programa também possibilita a criagdo de malhas e analise estrutural

sobre solidos conforme imagem 15.



Figura 15 — Analise Estrutural

Fonte: Siemens (2022).
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3 METODOLOGIA

Serdo apresentados a seguir os procedimentos e os métodos que serdo
adotados para a execugao do trabalho.

A metodologia consiste em avaliar, a partir dos fendbmenos de flexdo estudados,
o comportamento esperado de deflexdo de vigas submetidas a carregamentos, por
meio de calculos, analise por elementos finitos e os ensaios de flexdo. Para o ensaio
de flex&do, sera desenvolvido um dispositivo de ensaio capaz de reproduzir os esforgos
e condi¢cdes de contornos selecionados para os casos de estudo. As analises serao
feitas dentro do regime linear elastico de cada corpo de prova selecionado. A Figura

16 apresenta o fluxograma com a sequéncia de atividades.

Figura 16 — Fluxograma da metodologia adotada.

Analise de Calculo e Fabricacao e Avaliacdo dos
Requisitos Simulagao Ensaio Resultados

Projeto

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
3.1 ANALISE DE REQUISITOS

Os ensaios devem abranger a deflexdo gerada em vigas mediante os
carregamentos que produzam um momento fletor consideravel para medigdo dos
valores de deflexdo através de instrumentagdo. Desta forma, durante a analise de
requisitos, serdo definidas todas as condi¢des que o dispositivo de ensaio deve
atender. Da mesma forma, serdo definidos os modelos de carregamentos a serem
abordados pelo trabalho. Junto a isso, devem ser definidos os equipamentos que
serdo utilizados para os ensaios e os materiais para a construgao do dispositivo para
atender os objetivos gerais deste trabalho.

3.2 CALCULO E SIMULACAO

Os modelos de carregamentos devem ser calculados de forma a se obter
deflexbes consideraveis com a variagdo das cargas aplicadas, pontos de aplicagéo
dos carregamentos e outros parédmetros importantes na definicdo dos projetos de

vigas. Para efeito de comparacéao, as secgdes de alguns dos corpos de prova devem
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manter a mesma area. Serao padronizados os comprimentos totais, os processos de
fabricacdo e o acabamento dos corpos de prova.

Todos os calculos e modelos devem considerar que o material deve trabalhar
dentro dos limites elasticos, area de interesse deste trabalho.

Os calculos devem ser realizados utilizando as equacdes adequadas para cada
modelo de carregamento e a deflexdo deve ser simulada pelo programa de elementos

finitos para visualizagdo da deformacéao esperada.
3.3 PROJETO

Considerando os modelos de carregamento e a configuragdo dos corpos de
prova, devem ser construidos os dispositivos de fixagado que vao simular os modelos
de engaste e apoio sobre as vigas. A rigidez de todos os equipamentos e dispositivos
empregados deve ser considerada para reduzir a interferéncia de agentes externos
durante os ensaios.

Outro aspecto consideravel nessa etapa é a adaptacao dos equipamentos de
ensaios disponiveis para a produgéo das cargas necessarias durante o ensaio, o que
deve incluir a fabricacdo de hastes de compressao para transmissdo da forca nos
pontos adequados.

Por fim, os equipamentos de ensaio devem ser configurados para atender e
suportar os carregamentos definidos na fase de calculo, e os instrumentos de medi¢ao
devem ser posicionados nos locais de interesse para a realizagao dos ensaios. Com
os primeiros testes, podera ser avaliado o emprego de dispositivos auxiliares para a

fixagdo dos instrumentos de medigdo na medigao das curvas de deflexdo das vigas.
3.4 FABRICACAO E ENSAIO

O dispositivo e os corpos de prova devem ser fabricados e montados seguindo
as defini¢des elaboradas no projeto e através de processos de fabricagao adequados.
Os ensaios devem ser realizados com o setup adequado do equipamento e a
utilizacao de dispositivos de medicao calibrados, com boa escala de resolugcdo e com
a utilizagéo de cargas aferidas e com valores idénticos aos utilizados nos calculos. Os
valores devem ser computados juntamente com as variagdes dimensionais do corpo

de prova antes, durante e apds os ensaios. Desta forma, serdo verificadas as
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condi¢des iniciais do corpo de prova, as deformagdes sob carregamento e

deformagdes residuais apos a retirada da carga.
3.5 AVALIACAO DOS RESULTADOS

E do interesse da andlise avaliar se o comportamento das vigas reflete os
valores esperados obtidos através dos devidos calculos. No ensaio, sera medida a
deflexdo das vigas sob carregamento. A validagdo dos dados obtidos deve ocorrer
com base no comportamento padrao apresentado durante os testes, assim como as
amostras devem ser suficientes para definir um comportamento normal e os dados
excéntricos devido a causas especiais devem ser identificados e eliminados.

Deve ser identificada a eficiéncia do dispositivo para o ensaio dos diversos
problemas propostos no trabalho de modo a assegurar a sua capacidade para o
estudo de outros setups nao abordados neste trabalho.

Sera avaliado, com base nos valores obtidos e pelo contraste entre a
plasticidade das deformacbes geradas nos corpos de prova, o efeito didatico do
dispositivo, de forma qualitativa, na compreensao dos fenbmenos de flexdo e o
comportamento da linha elastica.

De forma clara, deve ser evidenciado o impacto das alteracées nas condi¢des
de contorno no desempenho de um mesmo corpo de prova, onde serao alternados

tanto os engastes e apoios quanto a posigao e a distribuicdo da carga.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Com o desenvolvimento do trabalho, determinou-se as configuragdes dos
problemas a serem abordados. Com base nisso, foram feitos os calculos e as
simulagdes necessarias; apos, foi projetado, modelado e produzido o dispositivo para
realizagcao dos testes e, por fim, foram realizados os ensaios que determinaram o
comportamento dos corpos de prova. Nesta parte do trabalho, esse processo sera
detalhado com a apresentacado das informagdes mais importantes e a apresentagao
dos resultados obtidos.

4.1 ANALISE DE REQUISITOS.

Conforme apontado na metodologia, o trabalho inicia pela determinagcao dos
requisitos a serem atendidos pelo dispositivo e pelo estudo.

Para determinagdo das condi¢cdes gerais, foram estipuladas pelo autor, em
conjunto com o professor orientador, as dimensdes basicas do dispositivo como, por
exemplo, uma bancada de teste com comprimento total de 350mm. A bancada deve
permitir o ensaio de pegas submetidas a esfor¢gos de carga concentrada ou distribuida
no valor total de 49,05N, aplicado através de um carregamento gerado com pesos
devidamente dimensionados, que ao total somaram 5kg.

Para boa empregabilidade do dispositivo, € necessario reduzir sempre que
possivel o peso da estrutura, de forma que ela possa ser transportada manualmente
e instalada sobre qualquer mesa ou bancada, trabalhando dentro de um limite de
20kg.

Os deslocamentos foram medidos através de um relégio comparador de
graduacgao de 0,01mm e com curso de 0 a 10mm.

Com o dispositivo, foi possivel o ensaio de pecgas cilindricas e retangulares,
com condigdes de pegas engastadas, engastadas e apoiadas, bi apoiadas.

Com esses requisitos, é possivel a realizagao da mais diversa gama de ensaios
de flexdo. Entretanto, neste trabalho, os casos estudados foram limitados aos modelos
que serao apresentados a seguir.

O primeiro estudo selecionado consiste em avaliar o mesmo corpo de prova
engastado em uma de suas extremidades e livre na outra, sendo submetido, no ensaio

A, a uma carga distribuida de 49,05N ao longo do seu comprimento e, no segundo
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ensaio, ensaio B, a uma carga concentrada na extremidade — também de 49,05N —
conforme ilustrado nas Figuras 17 e 18.

O Estudo 1 foi elaborado para demonstrar o efeito de uma carga concentrada
na extremidade de um corpo de prova engastado em comparagdo com a reagao

gerada pela mesma carga, mas distribuida por todo o seu comprimento.

Figura 17 — Estudo 1 — Ensaio A.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 18 — Estudo 1 — Ensaio B.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O segundo estudo também sera divido em dois ensaios, trabalhando com o
corpo de prova bi apoiado, com apoios em suas extremidades submetidos a uma
carga de 49,05N no primeiro ensaio, distribuida sobre todo o seu comprimento. No
segundo ensaio, com a mesma carga concentrada sobre o centro da pega, como pode
ser visto nas Figuras 19 e 20.

O Estudo 2 utiliza o mesmo carregamento do Estudo 1 nos testes, o que nos
permite compreender o efeito da alternancia das condicbes de contorno no
desempenho de uma viga. Ao mesmo tempo, como no Estudo 1, vamos ver o efeito

das cargas distribuidas e concentradas atuando sobre um corpo bi apoiado.
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Figura 19 — Estudo 2 — Ensaio A.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 20 — Estudo 2 — Ensaio B.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

4.2 CALCULOS E SIMULACOES

A abordagem inicial dos ensaios ocorre pela determinagédo, por meio dos
devidos calculos, da equacao da linha elastica definida através das condi¢cdes de
contorno de cada problema. Com ela, é possivel compreender e selecionar o corpo
de prova mais adequado para cada estudo. Para auxiliar no desenvolvimento e
entendimento dos fenbmenos, as mesmas condigdes foram aplicadas no programa
de elementos finitos Femap, que corrobora os resultados obtidos pelos calculos e
agiliza o processo de definicdo das secgdes dos corpos de prova.

Na modelagem dos problemas propostos, alguns dos paradmetros foram
definidos para aproveitar as dimensdes disponiveis no dispositivo, a escala disponivel
dos instrumentos de medi¢ao e em fungéo do projeto dos pesos distribuidos. Portanto,
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o comprimento do corpo de prova nos Estudos 1 e 2 foi determinado de forma a
aproveitar todos os pesos distribuidos projetados e fabricados. Ja as secgdes dos
corpos de provas foram determinadas de forma que, nos casos mais criticos de cada
estudo, mediante a aplicagdo da carga, as deformagdes estejam proximas ao valor
maximo indicado para a espessura de cada material e dentro do regime linear elastico.

As dimensodes dos pesos distribuidos foram determinadas na fase do projeto e
podem ser vistas detalhadamente no item 4.3, onde se buscou medidas compativeis
com o dispositivo e pegas com boa estabilidade durante os ensaios. Considerando
que cada peso distribuido deve possuir a menor largura possivel para proporcionar o
devido efeito de uma carga distribuida e ter uma profundidade que gere estabilidade
sobre o corpo de prova, foram atribuidas a largura a = 12 mm e a profundidade b =
55mm. Com esses valores definidos e o emprego das formulas abaixo, foi

determinada a altura h de cada peso para a obtencéo de uma carga de 0,5kg.

m=V.p (18)
V=ab.h (19)
__m (20)

h = p.b.a
0,5kg (21)

h =
7900%. 0,055m.0,012m

= 0,096m = 96mm

Desta forma, com dez unidades de pesos, teremos uma carga de 5kdf,
distribuida sobre 120mm de comprimento, gerando uma carga distribuida de
0,408N/mm.

No Estudo 1, ensaio A e B, foram determinadas as duas equagdes da linha
elastica, partindo da equacgéo base (8) e das condi¢gdes de contorno propostas em
cada modelo. O desenvolvimento de todos os calculos pode ser visto no Anexo A e B.

Assim, temos as equacdes 22 e 23 dos ensaios A e B respectivamente.

1 (qx* ql®x qlL*
_ 1 (ax” 22
7 E1<24 6 '8 (22)
1 (Px® PI* PI3 23
T=E\6 2 T3
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Para determinagcao da seccéo dos corpos de prova, € utilizada a equacao de
nmax para determinar o valor do momento de inércia necessario para um
deslocamento maximo de 1,25mm para cada problema. Este deslocamento € indicado
para um corpo de prova de espessura de 3mm garantindo uma deflexdo abaixo da
metade da espessura, como pode ser visto nas equacdes 24 a 25.

N
3 3 0,408 — . 120mm. 1203mm?3
TNmax (x=0) = Wi I, = Wi _ nm = 40,90mm*  (24)
8EL, 8E N 8. 206 850 . 1,25mm
PL3 PL3 49,05N . 1203mm3

= 109,27mm* (25)

== I, = =
max (x=0) 3EI,” ? 3Enm.x 3.206850. 1,25mm

Com os resultados, é possivel identificar que o esforco no caso B é maior,
sendo necessaria uma secgao com maior momento de inércia, em relagéo ao caso A.
Desta forma, sera adotado um corpo de prova com o valor préximo a 109,27mm*.

No estudo 1, o corpo de prova tera secgao retangular; através da equagéao do
momento de inércia para essa geometria, foi possivel chegar a secgédo proposta,
considerando uma base definida por projeto de 49mm e altura de 3,0mm o momento
de inércia resultante ficou em 110,25mm#, valor proximo ao indicado pelos calculos
anteriores.

b.a®> 49. 3,03
I=47="1
Desta forma, teremos os valores de nmax para cada caso conforme abaixo:

= 110,25mm* (26)

N 3 3
W13 B 0,408 prpmel 120mm. 120°mm

o _ = 0,46 (27)
Mmax (x=0) = gp- 8. 206 850. 110,25mm* o
_PI* _ 49,05N. 120°mm® 124 (28)
Mmax (x=0) = 3EI, 3.206850.110,25mm* o

Apos a determinacdo de todas as condigdes de contorno, comprimento e
secgao do corpo de prova e cargas envolvidas, é possivel calcular o comportamento
de deflexdo em diversos pontos da pega com o emprego da equacgao 21 e 22. Além
dos calculos, foi possivel validar os valores obtidos e representar o deslocamento
esperado ao longo da pecga através de simulacédo pelo Software Femap, conforme
pode-se verificar nas figuras 21 e 22. Os valores foram dispostos na tabela A e na
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tabela B. Esses valores serao posteriormente comparados com os obtidos por meio

dos ensaios.

Tabela A — Deflexdes Estudo 1, Ensaio A.

0 0,46 0,46
20 0,36 0,36
40 0,26 0,26
60 0,16 0,16
80 0,08 0,08
100 0,02 0,02
120 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 21— Deslocamento Estudo 1, Ensaio A, Simulagdo Femap.

1 Cross Section Definition

. Property 1: BARRA CHATA
Material 1: AIST Carbon Steel 1010
Rectanguiar Bar

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Tabela B — Deflexdes Estudo 1, Ensaio B.

0 1,24 1,24
20 0,93 0,93
40 0,64 0,64
60 0,38 0,38
80 0,18 0,18
100 0,04 0,04
120 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 22 — Deslocamento Estudo 1, Ensaio B, Simulagédo Femap.

- Property 1: BARRA CHATA
Matenial 1: AIST Carbon Steel 1010
Rectangular Bar

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Para o Estudo 2, sera analisado o desempenho de um corpo de prova similar
ao do Estudo 1, para efeitos de comparagdo, em uma condigéo de viga bi apoiada
submetida a uma carga distribuida no caso A, e a uma carga concentrada, no caso B.
Para permitir um deslocamento mais expressivo nos ensaios, a espessura do corpo
de prova foi determinada com a mesma metodologia do estudo anterior, tendo o valor
de 1,5mm. Com o corpo de prova ja definido, serdo deduzidas diretamente as

equacgdes da linha elastica para cada problema.
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Para o caso A, temos a equacao 29 desenvolvida no anexo C.

1] q (Lx* x* +qL3 29
n= \T6 "12) 722" (29)

No caso B, em fungdo do emprego de uma carga concentrada, teremos duas
equacgdes para os deslocamentos, uma equacgéo para a regido que vai do centro da
carga em diregao ao primeiro apoio, e outra para o centro da carga em direcédo ao
segundo apoio. Entao teremos as duas equagdes de linha elastica conforme 30 e 31.
O primeiro segmento descrito sera denominado ‘AC’ e o segundo ‘CB’.

1 [Pb

Nac = g7 a(—x3 + L*x — bzx)] (30)

P(x —a)?
T] 1)

1 [pb, ., 5
Mes =47 a(—x + L°x — b*x) +

Com a utilizagao das equacdes acima, foi determinado o deslocamento dos
corpos de prova ao longo de suas extensdes conforme pode ser visto nas tabelas C e
D. Através do software Femap foram feitas as simulagdes dos problemas conforme

mostram as figuras 23 e 24.

Tabela C — Deflexdes Estudo 2, Ensaio A.

X n Calculado (mm): |n Femap (mm): n Medido (mm):
0 0,00 0

20 0,19 0,19

40 0,33 0,33

60 0,38 0,38

80 0,33 0,33

100 0,19 0,19

120 0,00 0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Figura 23 — Deslocamento Estudo 2, Ensaio A, Simulagdo Femap.

W7 Cross Section Definition

~ Property 1: BARRA CHATA
Matenial 1: AIST Carbon Steel 1010
Rectangular Bar

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Tabela D — Deflexdes Estudo 2, Ensaio B.

0 0 0
20 0,29 0,29
40 0,53 0,53
60 0,62 0,62
80 0,53 0,53
100 0,29 0,29
120 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Figura 24 — Deslocamento Estudo 2, Ensaio B, Simulagédo Femap.

%7 Cross Section Definition

~ Property 1: BARRA CHATA
Material 1: AIST Carbon Steel 1010
Rectangular Bar

PRINCIPAL INERTIAS

Max, I1 = 14706.12
Min, 12 = 13.78125
Polar, Ip = 14719.9

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

4.3 PROJETO DO DISPOSITIVO

A fase inicial do projeto é decisiva para o bom andamento e sucesso da sua
execucgao. Nele, é necessario compreender todos os aspectos envolvidos ao projeto
como 0s seus objetivos principais, a quais requisitos ele deve atender, quais séo as
restricbes as quais ele sera submetido, além de e entender o orgamento e prazo
disponiveis para a sua execugao. Em razao disso, foi utilizada a ferramenta Canvas
para mapear todos os aspectos importantes e montar o escopo do projeto, conforme

pode ser visto na figura 25.
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Visando a atender o escopo do projeto, foi definido o conceito de funcionamento
do dispositivo por meio de um croqui que foi desenvolvido e aprimorado durante o
modelamento do projeto.

O modelo aprovado, conta com uma mesa rigida para a montagem dos setups.
Sobre a mesa, sdo posicionados os apoios e engastes para fixagdo dos corpos de
prova. Para garantir alinhamento, rigidez e posicionamento dessas ancoragens, foram
utilizados guias lineares com carros moveis em diversos pontos da mesa. Para
medicao das deformacgdes, ha uma mesa para o apoio de um relégio comparador com
uma base magnética que podera percorrer todos os pontos do dispositivo sobre uma
guia linear dedicada ao instrumento.

O sistema de peso concentrado conta com um cabegote com movimentagao
em dois eixos (x e z), ficando ao fundo da mesa e permitindo o apoio do peso sobre
um ponto especifico do corpo de prova. Ja o peso distribuido, € montado através de
um conjunto de pesos segmentados que podem ser distribuidos ao longo do corpo de
prova. Na sequéncia, sdo apresentados os detalhes de cada item do projeto,
abordando os conceitos e seu funcionamento.

O modelamento das pecas também levou em conta os processos de fabricagao
disponiveis para a construgcdo das pecas. As pecas, além de serem resistentes e
funcionais, devem ter caracteristicas adequadas para sua fabricacao pelos processos
de torneamento, fresagem, corte por plasma, eletroerosdo e soldagem. Para o
desenvolvimento do projeto, foi utilizado o software de CAD SolidWorks. Na figura 26

esta a ilustragcédo do projeto adotado.
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Figura 26 — Projeto Definitivo

Peso Concentrado
Peso Distribuido
Carro Apoio Engastado

Base Magnética .
q Carro Apoio Simples

Mesa Principal
Estrutura Relégio Comparador

2

Niveladores

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

4.3.1 Mesa e Guia Linear.

O dimensionamento da mesa de ensaio foi determinado considerando os
esforgos que serdao empregados sobre os dispositivos e o peso de todos os
componentes. A caracteristica predominante para definicdo da espessura da mesa foi
a deformacéo elastica apresentada, de forma que o valor nao interfira nos valores dos
resultados dos testes e nao gere deformagdes sobre as guias lineares obstruindo ou
dificultando o movimento dos carros.

Conforme é visto na equacgdo 32, com os pesos e esforgcos somados, e
concentrados ao centro da mesa, considerando também um valor de sobrecarga de
10kgf, por seguranga e em fungdo do uso, para a espessura selecionada de %"
polegadas teremos uma flecha maxima de 0,03mm. Este valor é satisfatério e ira

atender as necessidades do projeto.

PP 196,20 .3503
max = 48 F 1~ 48.206850 .25604,78

= 0,03mm (32)
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No projeto da mesa, foi incluido um rasgo entre os eixos das guias principais.
Este recurso foi utilizado para permitir o melhor posicionamento do relégio comparador
e seus suportes durante o uso. Conforme visto no projeto, Anexo F - 01.00.05 — Mesa
B, a mesa também conta com fura¢gdes de toleréncia apertada para instalacéo das
guias e posicionamento dos parafusos de unido da mesa a estrutura do dispositivo.

Para os apoios e engastes poderem trabalhar ao longo de toda mesa,
preservando a rigidez necessaria, foram selecionados guias lineares e carros para
instalagdo e montagem dos setups. Conforme indicado pela fabricante OBR, esses
conjuntos dispdem de uma constru¢do com conjunto de esferas gerando apoios
posicionados a 45° dos eixos de aplicacdo de forcas, o que permite a correta
distribuicdo dos esforgos, o que pode ser aliada a uma pré-carga de uso, garantindo
rigidez para os valores indicados de carga. Esse sistema permite neutralizar carga
radial de tracdo, de compressao e os esforgos laterais, conforme ilustrado na figura
27. Os carros também podem ser submetidos a momentos estaticos permissiveis nos

sentidos Mr, Mp e My.

Figura 27 — Construgéo do Carro Guia

Fonto: OBR Equipamentos Industriais, 2022.

As guias foram selecionadas de acordo com o manual da fabricante OBR —
Manual de Guia Lineares, neste momento, além do modelo dos carros e guias, &
necessario observar os esforgos envolvidos. Sdo observadas as definicbes de carga
estatica (Ce) e o momento estatico permissivel (Me). Para determinar a carga estatica
maxima e o momento estatico maximo, foi levada em considerag¢ao a situagao mais
critica de um peso concentrado na extremidade de um corpo de prova engastado, sem
mais nenhum apoio auxiliar. Nessa condi¢do, teremos, conforme a equacéo 33, o
valor de Ce considerando a utilizagcdo de dois carros em paralelo e um fator de

seguranca indicado de fs=1,0.
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_fs.Pc _1,0.(5kgf + 0,86kgf)

= 33
. - 2,93kgf (33)

Ce

Para determinar o valor de Me, deve ser considerado o comprimento do corpo
de prova, 0,2m, e a altura do engaste até a base de apoio onde esta situado o carro,
0,08m. Teremos, entdo, o resultado através da equacao 34.

m
_ m.g.(l.1) _ 5kgf.9,8 5—2.0,28m
2 2

Me = 6,86Nm = 0,7kgf. (34)

Com os valores de Ce e Me, é selecionado o conjunto de guias de 9mm com a
montagem dos carros OBR-C-M; através da tabela ilustrada na Figura 28, temos os
parametros de carga deste modelo. Para facilitar a construgdo e a manutengao, esse
modelo sera utilizado como padrdo dentro do projeto. Nas figuras 29 e 30, sdo
informadas as dimensdes para projeto das guias e dos carros da linha OBR-C-M e
OBR-C-LM.

Figura 28 — Capacidade de Carga e Momento Estatico

DIMENSOES DA GUIA CARACIADEDE MOMENTO ESTATICO PESO
MODELO E Dinamica | Estati M M M c Gui
Inamica S ca arro uia
Wi [ Hi | P | min | Dxbxd Joienen| cetkan | kgfm) | kofm) | (kafim) [ g kg/m
OBRC5M (R) 5 | 36 | 156 | 5 |36x08x24| 54 84 013 013 02 8 0,15
OBRC7MR) 98 124 028 028 0,47 10
7 | 48 | 15 | 5 |42x23x24 0,22
OBRC7LM (R) 137 196 0,48 048 0,76 15
OBRCIM (R) 186 255 073 073 117 16
9 | 65| 20| 7 | 6x35x35 0,38
OBRC 9LM (R) 255 402 1,86 186 1,96 26
OBRC 12M (R) 284 392 1.37 137 254 34
12 | 8 | 25 | 7 | 6x45x35 0,65
OBRC 12LM (R) 372 588 3,62 362 3,82 54
OBRC 15 M (R) 461 559 2,15 215 45 59
15 | 10 | 40 | 7 | 6x45x35 1,06
OBRC 15LM (R) 637 91 5,78 5,78 7,35 92

** Cd = A capacidade de carga dindmica & dlassificada baseada em uma vida nominal de 50Km.

Fonte: OBR Equipamentos Industriais, 2022.
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Figura 29 — Projeto Padrao Série Miniatura OBR-C-M / OBR-C-LM
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Fonte: OBR Equipamentos Industriais, 2022.

Figura 30 — Dimensdes série miniatura OBR-C-M / OBR-C-LM

E” = conforme projeto. Dimensdes em mm.
DIMENSOES EXTERNAS DIMENSOES DO CARRO
MODELO
w L w, H, € Sxl L G
OBRC5M 6 12 16 3,5 15 8 - M2x15 9,6 20,38
OBRC7M 225 8 13,5
8 17 5 1,5 12 M2x25 912
OBRC7LM 30,8 13 218
OBRC9M 28,9 10 18,9
10 20 55 2 15 M3x3 214
OBRC9LM 39,9 16 299
OBRC12M 34,7 15 217
13 27 75 3 20 M3 x 3,5 02
OBRC 12LM 454 20 324
OBRC15M 421 20 26,7
16 32 8,5 4 25 M3 x 4 G-M3
OBRC 15LM 588 25 434

Fonte: OBR Equipamentos Industriais, 2022.

4.3.2 Carro Apoio Simples.

O projeto do carro apoiado foi modelado com uma altura ideal para permitir a
deformagao do corpo de prova e o acesso do relégio comparador pela parte inferior
da peca ensaiada. O carro possui uma coluna robusta que é afinada na superficie,
chegando a 2mm de largura, reduzindo assim a area de contato com o corpo de prova.
Foi utilizada uma placa de canto na base para distribuir os momentos e gerar rigidez
ao conjunto. A base conta com oito furos com roscas para fixagdo do apoio aos carros
e ainda dois furos com rosca para o travamento do carro contra a guia, impedindo a

movimentacao da peca durante o ensaio. Essa trava é feita com um parafuso. Durante
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o Setup, a peca pode ser montada facilmente sobre os carros pela fixacdo dos
parafusos. Para validar a peca, o solido completo foi ensaiado por elementos finitos,
conforme Figura 31. Para permitir a execugao de todos os ensaios, foram produzidas
duas pegas conforme o projeto anexo Q - 01.00.08 — Apoio Simples.

Figura 31 — Vista Isométrica Apoio Simples

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

4.3.3 Carro Apoio Engastado.

A construcao do carro engastado foi segmentada em quatro partes. Sendo a
parte inferior composta pela base, que € unida aos carros, e a coluna central com dois
segmentos para regulagem de altura. A quarta pega consiste na parte superior. Ela é
montada apos o posicionamento do corpo de prova, fixando-o ao restante do
dispositivo.

A base tem funcdo e construcao similar a base do carro apoiado simples, no
entanto, para gerar maior rigidez durante os ensaios, conta com quatro parafusos para
travar o movimento do corpo de prova durante os ensaios, sendo dois posicionados
na frente e dois posicionados aos fundos do carro.

A coluna central tem dimensdes maiores do que a do apoio simples, o que faz
com que partes dos parafusos de unido aos carros guias fiquem encobertos pelo seu
corpo. Para permitir o setup, a base foi montada através de quatro parafusos fixos na
parte inferior na regido central, podendo ser acessados durante o setup pelo rasgo
existente na mesa.

Para permitir a regulagem de altura, a coluna inferior esta conectada a coluna
superior por trés pinos com ajuste de folga restringido de h7, e tem sua altura definida
e restringida por dois parafusos. A coluna superior também conta com entalhes
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diversos para garantir o apoio completo dos corpos de prova, sendo a parte superior
indicada para pecgas de base plana, sendo necessario um comprimento de engaste de
14mm. Ja para pecas redondas e de seccao esbelta com base estreita de até 3mm,
ha dois entalhes especificos com engaste necessario de 10mm.

Por fim, a parte superior tem um perfil projetado para travar os corpos de prova
quando presa contra a coluna superior. Com a aplicagdo de uma carga de aperto nos
parafusos desta unido junto ao travamento da base a mesa, € possivel gerar sobre a
extremidade do corpo de prova, o efeito de um engaste, pois teremos a restricao dos
deslocamentos em y, x e z. O que ocorre também para os momentos em torno destes
mesmos eixos.

Para determinar o comportamento do engaste durante os ensaios, foi feita uma
analise por elementos finitos do corpo do engaste utilizando elementos sélidos através
do programa Femap. Conforme a Figura 32, para um momento gerado através de uma
carga de 5kgf concentrada a 200mm do engaste transmitida por um corpo de prova

fixado a peca, teremos um deslocamento maximo de 0,0023mm.

Figura 32 — Analise por Elementos Finitos — Apoio Engastado.

¥k VJI"H?&L

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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O projeto completo de fabricagdo do sistema de engaste pode ser visto no
anexo T - 01.00.03 — Apoio Engastado. Na figura 33 temos a indicagdo dos

componentes do apoio engastado.

Figura 33 — Apoio Engastado — Componentes

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

4.3.4 Carro de Forga e Pesos Distribuidos.

O conjunto para aplicagdo dos esforgos foi dividido em duas categorias, o
sistema de forga concentrado, para simular cargas apoiadas em um unico ponto, € 0
sistema de esforgos distribuidos, onde uma carga ¢é distribuida de maneira uniforme
sobre a viga.

Para a aplicagdo da carga concentrada, foi construida uma célula de
carregamento, onde podem ser adicionados os pesos de forma incremental até a
obtencdo do esforgo desejado. O sistema parte com o peso proprio de 1kgf e foi
dimensionado para aceitar o carregamento de até 5kgf.

A carga pode ser aplicada sobre um ponto especifico qualquer ao longo de todo
o comprimento da mesa de ensaio. Isso ocorre devido ao sistema de deslocamento
construido sobre guias lineares, que permite o deslocamento de todo o conjunto no
eixo x. Ja para efetuar o carregamento, existe um outro conjunto de guias lineares que

possibilita o deslocamento do carro de forga no eixo z.
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Foi calculado através da equacgao 35, conforme orientacdo do fabricante, o
momento estatico que atua sobre os carros que estdo instalados no eixo z para
garantir o seu correto funcionamento, evitando que ocorram travamentos que possam
comprometer o efeito desejado da carga concentrada. Para isto, € considerado o
carregamento maximo de 5kgf e a distancia de 52mm do centro da carga até o eixo
da guia linear.

m.g.l; 5kgf-9.8 25.0052m

= : = 1,27Nm = 0,13kgf.m (35)

Me

Da mesma forma, foram calculados os esfor¢gos sobre os carros instalados no
eixo x. O travamento destes carros ndo oferece riscos aos resultados dos ensaios,

mas pode prejudicar a experiéncia do uso do equipamento.
F  5kgf

209 36
PiT =2 z 2,5kgf (36)
s.Pc 1,0.2,5k
2 2
m
LY L _ 5kgf.9.8 =7.0,07m _ 281N = 2,86kgf.m (38)
2.1, 2.0,061m ’ ’

Considerando o momento estatico de 2,86kgf.m, foi selecionado o carro OBR-
C 9 LM para a construgéo do carro de forga que atua nos eixos x e z.

Como pode ser visto nos projetos anexos do conjunto de desenhos que vai dos
anexos E ao L, o dispositivo foi construido através da unido de pegas que, junto aos
guias e carros, compdem o sistema de esforgo concentrado. O esforgo € aplicado com
uma placa de 2mm de espessura, montada diretamente no cesto de carregamento —
este conjunto foi projetado para ficar alinhado com o centro da mesa de ensaio. A
estrutura é toda unida por parafusos aos carros guias. Sendo dois carros OBR—-C-LM
de 9mm para o eixo z, e dois carros OBR-C-LM de 9mm para o eixo x. Foram
projetadas duas mesas de 8mm de espessura para instalagdo das guias. As mesas
sao montadas na estrutura principal do dispositivo, que é responsavel por unir todos
os dispositivos.

A estrutura do dispositivo foi montada através de cantoneiras de abas iguais de
aco ASTM A36 com seccoes de 1.3/4”, 1.1/2” e parede 4,75mm. Este material foi

dimensionado para reduzir peso e aumentar a rigidez do dispositivo. Seu projeto
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anexo O. Seu comportamento também foi analisado por elementos finitos, no software
Femap, utilizando elementos de linha. Com a simulagcédo apresentada na figura 34 é
verificada uma deformagao maxima de 0,03mm na extremidade central da estrutura

considerando o peso de todos os componentes e uma sobrecarga concentrada no
centro da mesa 10kgf.

Figura 34 — Analise da Estrutura por Elementos Finitos.

#11 Cross Section Definition

Property 1: CANT 11/2X 4,76
Materia 1 : AISI Carbon Steel 1020

V=11.2703% v
STRESS RECOVERY LOCATIONS 23
1H=0, T RPP T REPTFCFrOPATD
V=0, 4 8 14 20inPk 32 38
2H=3.1

aH=
V=31 [Ochange shape # | | Drow Section

7 Cross Section Definition

Property 2: CANT 1 1/4X 3,18
Materia 1 : AIST Carbon Steel 1020
Angle (L) Secton

AT Y 4
4 8 12 161&M24 28 32

vasios lchange shope @) [oosecten 0,002334

Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Nodal Contour: Total Translation

¥ LIV ()

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Ja para a fabricagdo dos pesos distribuidos, foi montado um conjunto de 10
pecas, cada uma contendo 0,5kgf. Elas sdo placas independentes que devem ser
posicionadas manualmente sobre o corpo de prova. Para gerar estabilidade durante
a aplicagao, elas foram dimensionadas com tamanho compacto, tendo uma base com
profundidade elevada de 55mm e uma espessura reduzida de 12mm. A redugao da
espessura tem por objetivo permitir o deslocamento dos pesos junto a deformagéao

dos corpos de prova mediante a agao dos seus pesos sobre as pecgas.

4.3.5 Corpos de Prova.

O projeto dos corpos de prova foi direcionado para atender as condigbes
elaboradas na definicdo dos requisitos e calculos. Para gerar estabilidade durante os

testes, foram selecionadas dimensdes compativeis com os apoios construidos. As
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restricbes de projeto ocorrem pelo espacgo disponivel do carro de apoio engastado.
Sendo indicado para bases planas pegas com largura de 10 até 50mm. Para pecgas
de seccao redonda, € possivel ensaiar pecas com diametros entre 5 e 30mm. E para

pecas esbeltas, € possivel sec¢gdes com espessura de até 3mm.
4.3.6 Sistema de medigao.

Dentro do projeto, buscou-se a melhor disposigao para o sistema de medicéao.
Realizou-se alteragdes em diversos componentes para gerar o espaco ideal para o
melhor posicionamento dos reldgios, sendo possivel o correto emprego do
instrumento de medicido e a visualizacao dos valores durante os ensaios. Para isto,
foi necessario criar uma abertura no centro da mesa principal e ajustar as alturas dos
apoios em relagao aos corpos de prova.

Os relégios comparadores foram escolhidos por serem equipamentos
confiaveis de uso comum no meio da engenharia, estando disponivel nos laboratérios
de metrologia. Também ¢é aproveitado o sistema de base magnética e suas hastes de
sustentagao.

Est&o inclusas no projeto, no conjunto de montagem do relégio comparador,
pecas especiais de fixagdo do reldgio, desenvolvidas para permitir que o reldgio fique
com a sua escala de medi¢ao voltada para a parte da frente do dispositivo, sendo
facilmente observada pelo operador.

Durante o ensaio, a base magnética deve ser montada sobre o carro OBR-C 9
L, dedicado ao sistema de medigdo, que corre sobre uma guia paralela ao eixo do

ensaio na parte da frente do dispositivo.
4.4 FABRICACAO

A fabricagao dos componentes do dispositivo seguiu os desenhos e indicagdes
geradas na fase de projetos. Para organizar a producgéo e o levantamento do material
para compra e separacao, foi criada a lista de componentes e a relacdo de compra de
material.

A produgédo da estrutura ocorreu pelos processos de corte e soldagem, com

atencéo ao alinhamento e ao esquadro das unides. As mesas principais tiveram suas
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dimensdes de contorno cortadas pelo processo de corte a plasma, enquanto as
furacdes com tolerancias apertadas foram executadas em uma fresadora.

Os carros de apoio simples e engastados passaram pelos processos de corte
a plasma ou corte por eletroerosao, a depender da complexidade, antes de ir para a
usinagem por fresamento e furacdo dentro do centro de usinagem. As dimensdes
foram ajustadas e revisadas para atender as tolerancias indicadas pela fabricante dos
carros guias. Para obtengao dos pinos guias, foi necessario realizar o torneamento.
Todas as pegas foram revisadas quanto a planicidade, a linearidade e ao esquadro.

Na imagem 35, temos o processo de corte realizado por eletroerosao a fio, esse
processo é utilizado devido a alta precisdo no corte de pecas com perfil complexo em
chapas grossas, como € o caso da fabricagdo do corpo de apoio simples e dos
entalhes do apoio engastado. Na figura 36, esta registrado o processo de fabricag&o
por fresamento. Todos os processos de usinagem, corte por eletroerosao e soldagem
ocorreram nos laboratérios do curso de Engenharia Mecéanica da Universidade do

Vale do Rio dos Sinos.

Figura 35 — Processo de Fabricagéo por Eletroerosao.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Figura 36 — Processo de Fabricac&o por Fresamento.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Os pesos foram produzidos pelo processo de corte a plasma e usinagem no
centro de usinagem, ao fim foram realizadas afericdes da massa, para obter
uniformidade nos ensaios e as peg¢as com valores acima do indicado foram para o
centro de usinagem para ajuste no volume do material.

Na figura 37, temos o registro dos componentes dentro do processo de
fabricagcdo, apos o processo de corte e usinagem, antes de passarem pelo processo

de soldagem.

Figura 37 — Componentes durante o processo de produgao.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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ApOs a fabricagao, todas as pegas foram testadas e montadas para verificar
seu correto funcionamento. Por fim, para garantir durabilidade dos componentes, com
excegao dos guias e carros, todos os componentes passaram por um processo de
protecao contra corrosdo. Os elementos de fixagdo receberam uma camada protetiva
através do processo de galvanizagao eletrolitica, enquanto os demais componentes
tiveram um processo de remogao de 6xidos e gordura para entdo serem pintadas com
tinta esmalte sintética. A montagem final e o acabamento dos componentes pode ser
visto na Figura 38.

Figura 38 — Montagem Final do Dispositivo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

4.5 ENSAIO

Os ensaios dos problemas propostos foram feitos no laboratério de metrologia
da Unisinos. Para padronizar os ensaios, criou-se o procedimento para os testes. Ele
inicia com a revisdao do nivel da mesa e o correto funcionamento dos carros e
lubrificagcdo das guias. Apds, € montado o setup com 0s apoios e pesos necessarios
e, por fim, é feita a fixagdo do corpo de prova.

Antes da aplicagdo da carga, € posicionado o relégio comparador na parte

inferior do corpo de prova para fazer as medicdes do estado inicial deste nos pontos
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indicados pela tabela de dados. Apds, sdo adicionados os esforgos nos pontos
determinados pelos estudos. Para realizarmos as medicdes das deformacdes
geradas, é indicado aguardar dois minutos para a estabilizagcdo da deformacéo
elastica. Com isso, é possivel verificar os valores gerados. Ao fim, & pertinente
observar os valores de deformagao residual gerados na peca apdés a remogao dos
corpos de prova. Com esse procedimento para os estudos propostos, realizou-se os

ensaios dos casos do Estudo 1, Ensaio A e B ilustrado na Figura 39.

Figura 39 — Estudo 1, Ensaio A e B.
ESTUDO 1 - ENSAIO A

ACO SAE 1010
A secgao = 73,5mm?

Iz =110,25mm* stkgf
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ESTUDO 1 -ENSAIO B

ACO SAE 1010
A secgdo = 73,5mm?
Iz =110,25mm* P=5kgf
E =206.850mm* 1
Seccao: 0

30y ——— P A
“«——> 120 mm
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Com essas condigbes de contorno e definicdes de carregamento para os
pontos de medicdo indicados, obteve-se os resultados apresentados nas tabelas E e
F.

Tabela E — Resultado Estudo 1, Ensaio A.

X n Calculado (mm): | n Femap (mm): | n Medido (mm):
0 0,46 0,46 0,63

20 0,36 0,36 0,47

40 0,26 0,26 0,36

60 0,16 0,16 0,24

80 0,08 0,08 0,12

100 0,02 0,02 -

120 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Tabela F — Resultado Estudo 1, Ensaio B.

X n Calculado (mm): |n Femap (mm): n Medido (mm):
0 1,24 1,24 1,36
20 0,93 0,93 1,05
40 0,64 0,64 0,75
60 0,38 0,38 0,48
80 0,18 0,18 0,28
100 0,04 0,04 -
120 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

No ensaio, através dos valores verificados de deslocamento realizado para o
ensaio A, é possivel verificar um comportamento muito préximo ao apresentado pelos
calculos, havendo uma variagado de 0,17mm no deslocamento medido em relagdo ao
calculado para o ponto de maior deslocamento, o valor medido é 36% maior do que o
calculado. De maneira geral, o deslocamento ao longo de todo o corpo de prova teve
o comportamento esperado pelos calculos.

Para o ensaio B, o comportamento do corpo de prova também esteve de acordo
com o esperado através dos calculos, havendo uma diferenca no ponto de maior
deslocamento de mais 0,12mm, o valor medido é 17% maior do que o calculado.

Durante os ensaios, nio foi possivel verificar o deslocamento no ponto a 20mm
da extremidade por dificuldade de acesso ao reldgio comparador que entra em contato
com o carro de apoio engastado.

As variagbes apresentadas podem ser investigadas e devem estar associadas
as incertezas do processo de medicao, fabricagdo e setup. As variagdes tém
amplitude parecida nos dois estudos, e podem ser analisadas as incertezas
relacionadas aos pesos, a calibragao do sistema de medigao, a torque no aperto dos
parafusos do engaste.

Os corpos de prova de maneira geral tiveram deflexées levemente maior do
que o esperado pelos calculos, o que pode estar associado a pequenos
deslocamentos gerados no sistema de engaste. Os ensaios realizados estédo

ilustrados através da figura 40.



60

Figura 40 — Montagem dos Ensaios A e B do Estudo 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Considerando as condi¢des definidas para o estudo 2, montou-se o setup para
os ensaios A e B conforme as definigbes vistas na figura 41.

Figura 41 — Estudo 2, Ensaio A e B.

ESTUDO 2 — ENSAIO A
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.



Para o Estudo 2, Ensaio A e B, foram observados os valores de deflexdo

apresentados nas tabelas G e H.

Tabela G — Resultado Estudo 2, Ensaio A.

X n Calculado (mm): |n Femap (mm): n Medido (mm):
0 0,00 0 0
20 0,19 0,19 0,15
40 0,33 0,33 0,35
60 0,38 0,38 0,38
80 0,33 0,33 0,33
100 0,19 0,19 0,19
120 0,00 0 0
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
Tabela H — Resultado Estudo 2, Ensaio B.
X n Calculado (mm): |n Femap (mm): n Medido (mm):
0 0 0 0
20 0,29 0,29 0,31
40 0,53 0,53 0,55
60 0,62 0,62 0,6
80 0,53 0,53 0,52
100 0,29 0,29 0,28
120 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

No estudo 2, os valores apresentados nos dois ensaios estiveram muito
préximos aos valores calculados. No ponto de maior deformacao do corpo de prova
do ensaio B, a diferenga entre o valor calculado e o valor medido é de 0,02mm, a
variagéo € 3% menor do que o esperado, enquanto no estudo A, o valor de maior
deformacdo apresentou o mesmo valor de deflexdo para o ponto de maior
deslocamento. A figura 42 ilustra a montagem do setup para a realizagdo dos dois

ensaios realizados para o Estudo 2.
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Figura 42 - Montagem dos Ensaios A e B do Estudo 2.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Com os ensaios realizados, € possivel verificar que os corpos de prova nas
condigdo bi-apoiada, mesmo com a metade da espessura das geometrias
engastadas, tiveram deflexdes em média menores. Os ensaios onde o0 peso se
concentrou ao centro do corpo de prova, geraram maior deflexdo no material do que
nos casos com peso distribuido ao longo de todo o corpo. Essas condigbes estao
diretamente associadas a magnitude das tensdes geradas sobre o material em cada

circunstancia.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Obteve-se um projeto viavel e exequivel para a construgdo de um dispositivo
de ensaio de flexdo e verificacdo da linha elastica em corpos de prova. Para o
desenvolvimento deste projeto, foi necessario seguir diversas etapas que envolveram
concepgao, planejamento, modelamento e simulagdo do funcionamento. Isso foi
possivel devido ao emprego dos devidos conceitos e ferramentas de projeto, como a
ferramenta Canvas, o software de desenho técnico SolidWorks e o software de
elementos finitos Femap.

Através do projeto e dos processos de fabricagao indicados na sua concepgao,
foi construido o dispositivo que é capaz de realizar os ensaios de flexdo propostos.
Este dispositivo é portatil, podendo ser transportado e utilizado por uma pessoa e é
de facil emprego, uma vez que requer apenas o uso de um relégio comparador e uma
base magnética utilizados comumente em laboratérios de metrologia. O conceito de
projeto se mostrou adequado, e sua construgdo robusta na medida que o dispositivo
€ capaz de realizar diversos modelos de ensaio, com diversos parametros de carga e
fixacdo e com diferentes corpos de prova de forma eficaz e simples.

Com os resultados obtidos através dos ensaios, foi confirmada a capacidade
do dispositivo de replicar as condicdes dos diversos estudos propostos, com a
obtencao de resultados coerentes em relacdo aos valores calculados, havendo uma
variagao entre os valores calculados e medidos de apenas 0,03mm para problemas
com vigas bi apoiadas e de 0,16mm para os casos de vigas engastadas.

Além disso, foi possivel demonstrar de forma pratica a influéncia da variacao
das condigdes de contorno e da distribuigdo de uma carga na performance de um
corpo de prova, bem como a importancia do entendimento dos fundamentos tedéricos
da engenharia mecanica para a devida analise e interpretagdo dos resultados nos
célculos de dimensionamento e na utilizagdo dos programas de elementos finitos.

Com os resultados apresentados neste trabalho, sdo notérias as vantagens do
emprego do dispositivo de ensaio e flexdo para auxiliar na compreensao e no
entendimento do estudo da flexdo e da linha elastica. Podendo ser empregado de
forma académica e, também, como uma ferramenta auxiliar de projeto para
modelamento e prototipagem de problemas em condi¢bes diversas que podem utilizar

o dispositivo para a realizacao de testes.
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A analise das incertezas dos processos de medigao e fabricagédo deve justificar
as variacdes apresentadas nas medicdes realizadas durante os ensaios e esse tema

€ uma sugestao para o desenvolvimento de trabalhos futuros.
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ANEXO A

T, i,

X
Mz=-(qx)5= —q—

2
Como, n"" = —% , entao: Eln" = qx?

Integrando uma vez, teremos a equagéo do giro:
qx®
EIT]’ = T +C1

Integrando novamente, teremos a equagao do deslocamento linear n:
4

Eln = > +Clx+C2
M= 4 T
Aplicando as condigbes de contorno paran’(x—;y = 0 e n(x=;y = 0 teremos:
qlL? qlL?
'x=py= —+C1=>Cl= ——
N (x=L) 3 + 6
qL* ql3.L qL*

Nx=L) = o4 6 +C2=> C2=?

Utilizando os valores determinados, teremos a equacao da linha elastica:

1 [qx* L3 L*
H{5-%)

“EI\24 6 '8

Particularizando para o deslocamento maximo em 7,—, teremos:

qL*
Nx=0) = 8E]

Para determinar o deslocamento ao longo do corpo de prova e preencher a

tabela A serdo utilizados os valores do Estudo 1 — Ensaio A.

5kgf.9,81m/s?
120mm

L =120mm; E = 206.850 Mpa; I, = 110,25mm*;q = = 0,408N/mm.

Teremos:
Nx=0) = 0,46mMm; Nx=20y = 0,36mm; 1(y=40y = 0,26mm; 1 x=60y = 0,16mm;
Nx=80) = 0,08mm; n(x=100) = 0,02mm; 1n(y=120) = 0
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ANEXO B

P=5kgf
1 i
/7
/

l‘ v \ 4
120

A4
>

AN AN\ NN
>

v

Como, n"" = —% , entao:
EIn" = Px

Integrando, teremos a equacgao do giro:
2

Px
EIT]’ = T+ C1

Integrando novamente, teremos a equagao do deslocamento linear 7:
x3
EIT] = T+C1x+C2

Aplicando as condigbes de contorno de n'(y=;) = 0 e 1x=;) = 0, teremos:

2 2
W=y = 5 +C1=>Cl= —"=

pL3  pL? pL2 pL3  PpPL3
Nix=L) = ?—TL +C2=>C2= —T+

E
Utilizando os valores determinados, teremos a equacao da linha elastica:
1 <Px3 PL? PL3>

“zi\ e T2 ¥t 3

Y]

Particularizando para o deslocamento maximo em 7,—¢ teremos:

PL3
Nx=0) = 3E]

Para determinar o deslocamento esperado ao longo do corpo de prova e

preencher a tabela A do trabalho, serdo calculados para os diversos valores de x os

deslocamentos com os valores determinados no estudo 1 — Ensaio A
L =120mm; E = 206.850 Mpa; I, = 110,25mm*; P = 5kgf.9,81m/s*> = 49,05N;,

Teremos:
Nx=0) = 1,24mMmm; 1(x=20y) = 0,93mm; 1x=s0) = 0,64mm; 1x—¢0) = 0,38mm;
Nx=80) = 0,18mm; 1n(x=100) = 0,04mm; N(x=120) = 0



ANEXO C

P=5kgf q

I IR e

TR e RA

Y, n

Como ) My =0, entao:

ql? qL
M, = RA.L— —=>RA=—
B 2 2
gL qx?
Mz= —x— —
ZE YT
Como, n"" = —% , entao:
Eln" = aL +qx2
TETRATS

Integrando, teremos a equacgao do giro:
2 3
Elf’= -2+ %% 11
4 6

Integrando novamente, teremos a equagao do deslocamento linear 7:

3 4

qLX” | 9% L 1yt C2
12 T 24 x

Aplicando as condigOes de contorno para o deslocamento de 7(x—q) = 0

Eln = —

_ ko + qx'04+c1 04+C2=>C2=0
Tx=0) = =773 24 ' kAT
Aplicando as condigbes de contorno para o deslocamento em 7x—,y = 0
2qL* — qL*
L Y T _a
Tox=i) = =7~ T g T M T T T

Assim, teremos a equacao da linha elasticas dada como:
1 ( qLx® gx* qL4x>

M=\~ 12 T T
Utilizando os valores determinados para o Estudo 2 — Ensaio A,
9,81m
L = 120mm; E = 206.850 Mpa; I, = 13,78mm*;q = ko) sz _ 408N
B mm &= ' PG fx = 250G = o 0mm  mm

Teremos: 7(x=0) = 0; Nx=20) = 0,19Mmm; Nx=40y = 0,33MmM; Nx=60y) = 0,38mm;

Nx=80) = 0,33Mm; N(x=100) = 0,199mm; Nx=120) =0
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