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RESUMO

O conhecimento e dominio de calculos estruturais, metrologia e resisténcia
dos materiais sdo fundamentais na formagédo de um engenheiro mecanico, visto a
larga aplicagdo na industria e a evolugdo continua da tecnologia. Visando um melhor
desenvolvimento académico e uma maior integragdo pratico-tedrica para os
estudantes de cursos de engenharia mecanica, este trabalho buscou projetar, fabricar
e validar um dispositivo com o qual possa ser realizada a medi¢cao da deformacéao e
do deslocamento de uma viga engastada por meio de técnicas conhecidas de
metrologia e uma planilha de calculos. A partir dos desenhos em CAD; e as
simulagdes feitas pela planilha de calculos e em CAE foi possivel validar o projeto
para a construgdo. As medi¢cdes do deslocamento da viga, com o equipamento
montado, foram realizadas com uma maquina de medir por coordenadas, e quando
comparadas com os resultados obtidos pelas simulagdes, validaram o experimento
como uma ferramenta didatica, de baixo custo e facil reproducéo, para o ensino dos

conteudos propostos.

Palavras-Chave: Engenharia Mecanica. Viga engastada. Deslocamento. Flex&o.



ABSTRACT

The knowledge and mastery of structural calculations, metrology and
strength of materials are fundamental in the formation of a mechanical engineer,
considering the wide application in industry and the continuous evolution of technology.
Aiming at a better academic development and a greater practical-theoretical
integration for students of mechanical engineering courses, this work sought to design,
manufacture and validate a device with which the measurement of deformation and
deflection of a fixed beam can be performed by known metrology techniques and a
spreadsheet of calculations. From the CAD drawings and the simulations made by the
spreadsheet and in CAE, it was possible to validate the project for the construction.
The measurements of the displacement of the beam, with the equipment assembled,
were performed with a coordinate measuring machine, and when compared with the
results obtained by the simulations, they validated the experiment as a didactic tool, of
low cost and easy to reproduce, for teaching of the proposed contents.

Keywords: Mechanical Engineering. Fixed beam. Deflection. Bending.
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1 INTRODUGAO

A necessidade de preparar os alunos de engenharia para o futuro com um
sistema de ensino capaz de integrar a formagé&o profissional com as tecnologias é um
desafio a ser superado (Barbosa E. F.; Moura D.G. 2014). Nesse contexto, Belhot et
al. (2001), apresenta o ciclo de aprendizagem idealizado por Kolb, que se baseia na
percepcdo e processamento da informagéo recebida pelo aluno, e tem como base
quatro perguntas: Por que; o que; como; e se. Onde essas apresentam o contexto,
conceitos, aplicacbes e modificacbes da condigao inicial de temas apresentado ao
aluno. Em seu trabalho, Barbosa e Moura (2014) citam que alinhar as atividades
tedricas as praticas no ramo da engenharia é fundamental para que os estudantes se
envolvam no processo de aprendizagem, bem como agrega essa concluséo,
mostrando um tipo de projeto de aprendizagem, do tipo explicativo, no qual o objetivo
€ mostrar e explicar o funcionamento de objetos quaisquer. Como o aprendizado do
ensino superior é base para a vida profissional do aluno, Norton (2013, p.9), traz a
seguinte ideia: O sucesso de qualquer projeto depende muito da validade e
adequacdo dos modelos de engenharia utilizados para prever e analisar seu

comportamento antes da constru¢ao de qualquer maquina.

Os estudos relacionados a resisténcia de materiais geralmente tem o
objetivo de determinar tensdes, deformagdes geradas por cargas aplicadas até sua
fratura, descobrindo assim seu comportamento. Essa analise € dependente do
material do corpo analisado (TIMOSHENKO, 1983, p.2). N&do sO por meio da
modelagem computacional os comportamentos estruturais de projetos podem ser
compreendidos, mas também com dados coletados de ensaios experimentais (APPI
et al, 2018).

Assim, o desenvolvimento deste trabalho visa o estudo de caso da analise
de tensdes e deformagdes na aplicagdo de esfor¢os em vigas engastadas, utilizando
alguns dos seus diferentes métodos de aquisicdo de dados, e comparando os
resultados obtidos de forma experimental, com os métodos de calculo numérico e

analitico.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver uma planilha em Excel para os calculos tedricos referentes a
esforgos em vigas engastadas, se aproximando ao maximo de softwares de simulagéo
por elementos finitos, porém com uma interagao mais simples, intuitiva e didatica. Bem
como fabricar o dispositivo para realizar experimentos de vigas engastadas, servindo
de material de apoio aos alunos e professores das matérias da area de mecanica dos
so6lidos e ficando disponivel nas dependéncias do IFSC.

1.1.2 Objetivos especificos

Aplicar conhecimentos adquiridos nas matérias de Mecanica dos Sdlidos,
Estatica e Dinamica, Fabricacdo Mecanica e Resisténcia dos Materiais no
desenvolvimento da planilha de calculos; comparar, comprovar e validar os modelos
matematicos inseridos na planilha desenvolvida, através de softwares de simulagéo e

medigdes experimentais pela extensometria e maquina de medir por coordenadas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A analise estrutural € uma etapa primordial no projeto estrutural de um
mecanismo ou estrutura. Ela consiste em obter o comportamento da estrutura perante
os esforgos atuantes, determinando as distribuicbes dos esforgcos internos, tensoes,

deformacdes e deslocamentos na estrutura.

Com os resultados da analise estrutural, €& possivel realizar o
dimensionamento de uma estrutura compativel com esforgos que poderao ocorrer na
pratica e assim poder elaborar o detalhamento do projeto (Santos, 2016; Moreira
2006)

Este capitulo apresenta uma revisdo dos conceitos fundamentais
referentes a analise de esforgos em vigas engastadas, abordando tépicos sobre
tensdes, deformacédo, modelagem tridimensional, simulagdo por elementos finitos,

bem como o uso da extensOmetria e da maquina de medir por coordenadas.
2.1 Vigas Engastadas

Segundo Timoshenko (1983) viga € uma barra que suporta cargas
transversais em relacédo ao seu eixo. Quando a viga € engastada em apenas um dos

lados ela é chamada de viga em balanco.

Figura 1 - Viga em balan¢o

Extremidade Extremidade
engastada livre

Retirada do site www.cartografica.ufpr.br
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As vigas engastadas sao divididas em dois grupos, o primeiro € chamado
de viga longa, onde comprimento da viga em relagdo a sua area transversal &
suficientemente grande para que a tensao de cisalhamento no ponto analisado possa
ser desconsiderada. (NORTON, 2013). Ja na viga curta, os valores de tensédo de
cisalhamento tém grande influéncia, devido a relagdo entre seu comprimento e area

transversal, ndo podendo ser desprezados.
2.2 Tensoes

Conforme descreve HIBBELER (2010), sendo um material continuo, ou
seja, tem distribuicdo uniforme de matéria sem vazios, sem trincas ou separagoes, e
uma forga agindo sobre um diferencial de area, essa podendo ser em todas as
direcdes do plano cartesiano, normais ou tangentes ao diferencial de area. A medida
que a forca e a area tendem a zero, o quociente da for¢a sobre a area tendera a um

numero finito denominado tensao.
2.2.1 Tensao normal

Quando a direcao da forca € perpendicular ao diferencial de area, podendo
ser esta de tragdo ou compressdo. A tensdo normal (Equagédo 1), conforme
HIBBELER (2010), tem unidades de forga por unidade de area, no Sl a forga é
expressa em Newtons (N) e a area em metros quadrados (m?), consequentemente a

unidade de tensdo € N/m? ou Pascal (Pa).

__AF,
T AA,

o, (1)

2.2.2 Tensao de Cisalhamento

Conforme HIBBELER (2010), a tens&o de cisalhamento é definida como
uma for¢a aplicada tangentemente ao diferencial de area, conforme mostra a

Equacao 2.

__ AFy . __ AFy
Tzx = AA 4 Tzx = AA 2)
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2.3 Flexao

No estudo de vigas, a flexdo pura € base para analise das forgas
transversais ao eixo longitudinal do elemento. A flexdo pura acontece quando existem
reagdes iguais e opostas em um mesmo elemento, e devido a simetria do corpo,
podem entdo essas reagdes serem substituidas por dois momentos fletores iguais e
opostos. Para analise em viga, o elemento deve ser cortado no ponto desejado, entéo,
pelo diagrama de corpo livre, surge uma forga igual e oposta ao carregamento no
ponto de corte, assim, a distribuicdo de tensdes normais ao elemento cortado pode
ser obtida pelo momento fletor como se a viga estivesse em flexdo pura, conforme
mostrado na Figura 1. Através das analises de flexdo pode-se encontrar o raio de
curvatura, momentos, tensdes, deformacdes, etc (BEER, et al, 2013). As equacgdes
relevantes para o estudo apresentado estao no tépico a seguir.

Figura 1 - Corte em viga engastada

(H)

Fonte: BEER, et al, 2013.

2.4 Momento, Forga Cortante, Momento de Inércia e Deslocamento

Quando se aplica uma forga (carga concentrada ou distribuida)
perpendicular/tangente em um eixo, a mesma produz uma tendéncia de rotagéo, isso

€ chamado de momento, como descreve HIBBELER (2010).
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O momento causado por cargas externas que tendem a fletir/flexionar o

corpo em torno de um eixo € chamado momento fletor, HIBBELER (2010).

“A forca de cisalhamento ou forca cortante encontra-se no plano da area é
desenvolvida quando as cargas externas tendem a provocar o deslizamento de um

dos segmentos do corpo sobre o outro” (HIBBELER,2010,p.14).

O momento de inércia de uma area é uma propriedade geométrica da
secao transversal de componentes estruturais. Ele esta relacionado a deformagdes
que aparecem por flexao e junto com as propriedades do material determina a
resisténcia do elemento a flexdo. Segundo HIBBELER (2010), pode ser determinado
a partir da equacéo 3 e resolvendo essa integral para as coordenadas adotadas no
projeto (vide Figura 2) chega-se na equagao 4, que descreve 0 momento de inércia
para o estudo de caso de uma viga engastada com perfil retangular.

Figura 2 — Coordenadas adotadas para o Momento de inércia

Fonte: Os autores, 2021

Iz = [, y*dA (3)
— 1773
Iz =—>bh 4)
12

Para determinar o deslocamento sdo necessarias algumas consideragoes.
Conforme afirma HIBBELER (2010), na maioria dos problemas, a rigidez a flexao sera
constante ao longo do comprimento da viga, e como a viga em estudo tem sua sec¢éo

transversal uniforme, pode-se utilizar a equagao 5 descrita por HIBBELER (2010).

d?v
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Onde:
E = Mddulo de Elasticidade (GPa)
I = Momento de Inércia (m*)

v = Deslocamento (m)

M = Momento (Nm)

Supondo a viga engastada esteja na disposicdo conforme mostra a Figura

3:
Figura 3 — Deslocamento em Viga engastada
y
.Linha Elastica
P /
/
/
b {
L
Fonte: Adaptado de HIBBELER, 2010
Pela regra da mao direita, temos que; M(x) = —P. x, logo:
d?v
E.l— = —-P.x
dx?
Integrando uma vez em relagao a variavel “x”:
_ 2
EI1¥="2"41 11
ax 2
Integrando pela segunda vez em relagdo a variavel “x”:
_ 3
E.lLv=""C4Clx + C2

Utilizando as condi¢des de contorno:

d
e L=0emx=L;
dx

(6)

(7)

(8)



e v=0emx=L.
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Chegou-se a equagao 9, para o calculo do angulo formado conforme

mostra a Figura 3, e a equacgao 10, para o calculo do deslocamento da viga.

_ P 2 2
Q—ZEI(L x“)

Onde:

@ = angulo (rad)

P = Forga aplicada (N)

E = Mddulo de Elasticidade (GPa)
I = Momento de Inércia (m*)

L = Comprimento da viga (m)

X = Ponto de analise

v=—(—x3 + 3L%x — 2L3)
6E1
Onde:

v = Deslocamento (m)

2.5 Modulo de elasticidade

©)

(10)

O modulo de elasticidade, segundo NORTON (2013) (Equagéo 11) € uma

medida que relaciona a tensido suportada por um determinado material em sua zona

elastica com sua deformacgao especifica (Equacgéo 13). Essa € uma medida da rigidez

do material em sua regido elastica NORTON (2013).

o
E=-—
£

Onde:

E = Mddulo de elasticidade (GPa)
0 = Tensao (MPa)

& = Deformagéo especifica (m/m)

(11)
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2.6 Critérios de falha — Von Mises

Um dos critérios mais utilizados na mecanica para a analise de elementos
finitos, pois ele define, para materiais ducteis, a tensdo em que o material ira entrar
no limite de escoamento, sendo assim, € muito importante para o dimensionamento
de um projeto (NORTON, 2013). Para este projeto foi utilizado este critério de falha,
pois todas as analises foram feitas no regime elastico do material da viga, nao
podendo ele entrar em escoamento. Nao foi utilizado o critério de Tresca por ele ser
mais conservador que o critério de Von Mises, diminuindo assim a precisdo dos dados

obtidos.

Nesta aplicagdo de viga engastada, como o esforgo é aplicado no centro
da viga (eixo Z=0, vide Figura 2) ha apenas uma tens&o uniaxial, e as outras tensdes
principais sao nulas, o que significa que o material comega a escoar quando a tensao
maxima normal atinge a tensdo de escoamento do material da viga, conforme

deducédo da equacao 12.
Se: 01#0 e 02=03=0

Logo:

O 1=0Von mises=0 limite de escoamento (12)

2.7 Principio de Saint-Venant

O principio de Venant afirma que os efeitos localizados causados por
qualquer carga que age sobre um corpo serao dissipados ou atenuados em regides
suficientemente afastadas do ponto de aplicagdo da carga (HIBBELER 2010).

2.8 Materiais

2.8.1 Aluminio

De modo geral, as variedades de aplicagbes do aluminio estao
relacionadas com suas caracteristicas fisico-quimicas, por exemplo, a resisténcia a

corrosao e a alta condutibilidade elétrica e térmica. Faz parte da estrutura de
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embarcacdes, veiculos terrestres e aéreos. No revestimento de embalagens,
destacam-se as latas e as embalagens usadas em sucos e leites. Na construgéo civil,
compondo a estrutura de portas, esquadrias, janelas, portdes, divisorias, entre de
outros materiais do cotidiano (CLUBEDAQUIMICA).

2.8.2 Aco 1045

E uma liga de ferro contendo 0,45% de carbono, tem temperabilidade
meédia, baixa dureza, boa resisténcia mecanica e a fratura. Usado em construcao
mecénica e em ferramentas manuais, bragadeiras, cilindros, eixos, engrenagens,

hastes de amortecedor, parafusos, porcas e pregos (TRIMETAIS).

29 CAD

Com a sigla CAD, o desenho assistido por computador ou em inglés
Computer Aided Design/Drafting, é utilizado para fazer representagdes graficas em
duas ou trés dimensdes, facilitando a interpretagédo de objetos com cotas e tolerancias.
Esse sistema é empregado em varios ramos do conhecimento, como engenharia civil,

mecéanica, elétrica, etc.

Na area mecanica, o CAD é usado para modelamento de chapas metalicas,
tubulagdes, variadas formas, simples e complexas, com o intuito gerenciar projetos,
analisar formas geométricas para manufatura, definicbes de volume e centro de
massa, analise de interferéncias, entre outros. O modelo pode ser paramétrico,
relacionando dimensdes, ou associativa, trazendo modelos em duas dimensdes que

auxiliam em montagens, fabricagéo, controle de qualidade, etc.

Os softwares de CAD representam objetos tridimensionais em ambiente
computacional, por meio de coordenadas cartesianas no espaco e informacdes
topologicas de construgdo, indicando conexdes por pontos, retas, curvas, arestas,
faces e outros objetos tridimensionais usados na construgédo. Sua interface de trabalho
tem ambientes em duas dimensdes, trés dimensbdes, modelamentos de formas

complexas, chapas, projeto ferramental e montagem (RODRIGUES et al., 2015)
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2.10 CAE

Os Métodos Analiticos Classicos permitiam a resolugdo de um espectro
limitado de aplicagbes. Apenas para sistemas de geometria simples, com condigdes
de carregamento e apoio simples. (ALVES FILHO, 2008).

Essas dificuldades foram superadas por intermédio das técnicas de
Discretizacdo de Sistemas Continuos. Ao tratarmos um Sistema Estrutural
como um Sistema Discreto, eram calculados somente os deslocamentos de
alguns pontos da Estrutura, que eram os Nés do Modelo. Julgdvamos que o
numero de pontos discretos escolhido era suficiente para representar o
deslocamento da estrutura inteira de forma aproximada e, como
consequéncia, permitir o calculo das deformagdes e tensdes na estrutura.
Comecgavamos entdo a nossa caminhada no Método dos Elementos Finitos.
(ALVES FILHO, 2008, p.15)

O livro de ALVES FILHO (2018), diz que a teoria de elementos finitos &
base para o nascimento da engenharia auxiliada por computador (CAE - Computer
Aided Engineering) que consiste em softwares que dao suporte a engenharia
auxiliando-a no desenvolvimento de projetos, por meio de simulagbes e analises

estaticas, dinamicas, térmicas, magnéticas, de fluidos e acusticas.

O uso correto de um sistema CAE consiste na correta introdu¢ao dos dados
no pré-processamento (modelo, propriedades fisicas dos materiais, formas,
distribuicbes das cargas e restricdes aplicadas) e apds o problema ser resolvido sob
o0 modelo matematico adequado, consiste na revisao e analise dos resultados obtidos
(ALVES FILHO, 2008).

2.11 Arduino

Segundo MARTINAZZO (2014) a placa Arduino consiste em uma
plataforma de microcontrolador de codigo aberto e linguagem padrdo baseada em

C/C++ e em softwares e hardwares livres.

A comunidade disponibiliza varias bibliotecas para o microcontrolador que
facilitam a comunicacdo com amplificadores, a aquisicdo de dados e o envio de
informagdes para atuadores.

THOMSEN (2014) apresenta os seguintes tipos de Arduino: Uno, Mega
2560, Leonardo, Due, ADK, Nano, Pro Mini e Esplora. O tipo escolhido para esse
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projeto foi o Arduino Uno que possui processador ATMEGA328, 14 portas digitais,

sendo que 6 delas podem ser usadas como saidas PWM, e 6 portas analdgicas.

2.12 ExtensOmetria

Os extensOmetros se utilizam do principio da relacdo que existe entre
tensbes e deformacgdes em corpos submetidos a solicitagbes mecanicas, como
estabeleceu Hooke. O seu objetivo é medir as deformacdes superficiais em corpos

que sao submetidos a forgas mecanicas.

Esse meio de medicdo é caracterizado pelo chamado "fator de gauge", o
qual especifica a sensibilidade do sensor, tendo como sinal de entrada a variagéo de
deformacdo e saida, a variacdo de resisténcia. "Cabe observar que qualquer
fendmeno responsavel por uma deformagcdo mecanica pode ser analisado por meio
de extensdbmetros de resisténcia elétrica, como, por exemplo, medi¢des de pressao,

deslocamento, temperatura, torque, vazao, forga, entre outras grandezas."

Extensdbmetros do tipo folha sdo construidos com dois elementos: a base,
que € uma lamina fina que serve de base para a grade, possibilita sua colagem no
corpo de prova e isola eletricamente da superficie e a grade, formada por uma liga
metalica, servindo de elemento resistivo. Para o uso, basta colar o sensor no local
onde se deseja fazer as medi¢gbes, quando ocorre a aplicagdo de forca que gera a
deformagdo, o extensdbmetro muda seu comprimento gerando uma mudanga na
resisténcia elétrica (BALBINOT, 2019).



24

Figura 4 - Extensdmetro

AN
Isolagao
da grade

/
Revestimento
de cobre
Base

\_ J

Fonte: Groover, 2017

2.12.1 Ponte de Wheatstone

A ponte de Wheatstone € um circuito capaz de compensar resistores
elétricos, através de resistores conhecidos e realizar medi¢cdes de variagdes presentes
em resisténcias elétricas com precisdo. (HOFFMANN, 1989).

O circuito possui quatro bracgos resistivos conectados com uma fonte de
alimentagao entre dois pontos centrais presentes na ponte, conforme mostra a Figura
5. Assim, esta estrutura possui pares divisores independentes, sendo um deles fixo, e
o outro par utilizado para fazer as medi¢cdes das variagdes das resisténcias.
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Figura 5 — Ponte de Wheatstone

a

R1 R2
+
b d — Vi
R4 R3
c

Fonte: Adaptado de Adolfato, Camacho e Brito (2004)

Dentro do método de medigdo de deformagdo, ha 4 (quatro) tipos mais
frequentes de ligagcbes da ponte de Wheatstone com extensémetros. A ligagdo de Va
de ponte, a ligagdo com 2 ponte e a ligagdo em ponte completa, sendo que a
configuragdo da ponte a ser utilizada depende do estado de tensdo no local de
medi¢ao. (HOFFMANN, 1989). A configuragao utilizada nos experimentos praticos foi

a ligagao de 4 de ponte, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Ponte de Wheatstone

Extensémetro
Modelo representativo Esquema representativo Sinal de saida
Ligacéo
1 ativo
2 fios
ﬁ — Kgauge x
L Vi 4

Sem compensacgao
de temperatura

Fonte: Os autores, 2021
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2.12.2 Calculo da deformagao

Em uma viga engastada, o extensébmetro deve ser posicionado na linha
central da barra conforme mostra a Figura 6, para que o0 mesmo nao sofra cargas

torcionais, ocasionando assim uma divergéncia nos resultados obtidos.

Figura 6 — Barra retangular sob flexao.

Fonte: Barreto Junior (2017).

Quando uma viga é solicitada a carregamentos de flexao, a deformacéo é
pode ser calculada através da Equacao 13 (Barreto Junior, 2017), onde o valor de P
€ referente a forca de flexao aplicada a barra; E o médulo de elasticidade do material

da barra; b, te L, sdo valores dimensionais da barra.

6XPXL
£ =—""" (13)
EXbXt?2

Para o equacionamento matematico com vistas a encontrar o valor
numeérico da deformagdo gerada por um esforgo na viga engastada, foi utilizada a
equacao do sinal de saida do extensdmetro, isto €, o valor numérico indicado pelo

extensbmetro quando é deformado (mostrado na Tabela 1) e isolado o termo €
deformacgéo.

Assim, para a ligagao de % de ponte, onde Vi e Vorepresentam a tensao
de entrada e saida da ponte; e Kgauge 0 fator de sensibilidade do extensémetro, temos
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que a deformagdo no extensdbmetro &, segundo Barreto Junior (2017) pode ser

descrita pela Equacao 14.

Vi 4

= (14)
Vi Kgauge

2.13 Maquina de medir por coordenadas

Com a evolugdo do mundo globalizado, veio a necessidade da realizagéao
de medi¢des de alta qualidade com maior velocidade. Tal fato, fez com que os
processo de medigdes fossem automatizados, surgindo entdo as maquinas de medir
por coordenadas (MMC), com medicdes rapidas, de qualidade e com alta exatidao.
Essas maquinas possuem movimentagao nos trés eixos (X, Y e Z), sendo ideais para
cotas complexas. O funcionamento desses tipos de maquinas se da por meio da
determinacdo de pontos de pecas que precisam ser verificados para determinar

parametros geometricos.

Os pontos sao feitos por um sensor de contato eletrbnico com
apalpadores, delimitando a pega medida. Os dados coletados pelos apalpadores sao
processados por computadores ou calculadoras, assim resultando na medida
analisada. Existem 10 tipos de MMC, cada qual com sua aplicagéo especifica. Neste
trabalho foi utilizada a MMC do tipo brago em balango com mesa fixa, essa possui trés
componentes que se deslocam ao longo de guias perpendiculares entre si, com a

medic&o sendo feita no primeiro componente (NETO, 2018).

Figura 7 - Esquematico da maquina de medir por coordenadas

<>\
Painel de controle %
Sensor de D
Y contato 3;0 oo
X Peca 00 o0 [

7
Fonte: Neto, 2018
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3 METODOLOGIA

3.1 Projeto Conceitual

Com base nos conceitos apresentados sobre vigas engastadas, e sua
fundamentacgéo tedrica, foi idealizado um dispositivo onde sua estrutura fosse
suficientemente rigida para nao sofrer deslocamentos e deformagbes que
impactassem as medi¢cdes praticas, porém, por outro lado, como o dispositivo seria

utilizado nas salas de aula, deveria ser de facil transporte e armazenamento.

3.2 Elaboragao do modelo CAD/CAE

Foi projetado através do software SolidWorks um dispositivo de
aproximadamente 7,7 quilos que comporta vigas de diferentes materiais com até 20
mm de largura, 20 mm de altura e 400 mm de comprimento, sendo regulado através
de dois parafusos M10 na parte superior do dispositivo, conforme mostra a Figura 8.
Os desenhos de fabricagéao estdo no Apéndice A.

Figura 8 — Regulagem com parafusos

Fonte: Os autores, 2021
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3.3 Rigidez da estrutura

Com o modelo CAD, foi criado o modelo CAE através do software Autodesk
Inventor Stress Analysis (programa de simulagao por elementos finitos) para avaliar a
rigidez da estrutura confeccionada em ago carbono 1045 e a sua possivel influéncia

nos calculos da viga engastada.

A Figura 9 mostra o resultado da simulagao da estrutura em uma condigao
extrema. Com um esforgo de 100 N (5 vezes o peso maximo possivel de ser colocado
na viga engastada) atuando perpendicularmente ao corpo do dispositivo. O
deslocamento maximo seria de apenas 0,002485 milimetros, representando uma
variagao de 0,00001915° no angulo inicial, portanto sendo insignificante para os
calculos da planilha, simulagdo e dados obtidos experimentalmente, permitindo com

que a estrutura fosse considerada como rigida ou sem deformagao.

Figura 9 - Simulagéo da estrutura

Fonte: Os autores, 2021

3.4 Planilha de calculos

A planilha de calculos foi desenvolvida no programa Excel, tendo como
objetivo criar uma interface didatica para o usuario inserir os dados de entrada da viga
engastada a ser estudada, tornando a analise visual e intuitiva das grandezas
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relacionadas ao esforga aplicado na viga. O Apéndice B mostra a planilha de calculos

desenvolvida.
3.4.1 Dados de entrada
3.4.1.1 Dimensdes e material da viga

A planilha permite alterar todas as dimensdes da viga a ser analisada e seu
material, através dos campos: Comprimento total da viga, largura, altura, material da
viga, modulo de elasticidade da viga e limite de escoamento da viga. De forma a
atender uma vasta gama de possibilidades de tipos de viga engastada.

3.4.1.2 Esforco aplicado

E possivel utilizar diferentes medidas de massa, através do campo "massa
do peso aplicado". E definir o posicionamento do esforgo em qualquer ponto da viga

engastada, utilizando o campo "ponto de aplicagédo de forga".

3.4.1.3 Ponto analisado

O ponto analisado na viga é independente do ponto onde o esforgo é
aplicado, podendo ser definido antes, no mesmo local ou depois da for¢a aplicada
através do campo "Ponto analisado em "x". A planilha foi configurada para permitir a
aplicacdo de extensdbmetros na face superior ou inferior, permitindo ao usuario a
escolha da face desejada através do campo "Ponto analisado em "y". A planilha n&o
contempla esfor¢cos de torcdo, por este motivo, ndo ha um campo onde se possa

analisar pontos diferentes no eixo "z".

3.4.1.4 Dados do extensbmetro

Para ser compativel com a ponte de Wheatstone utilizada neste projeto, o
extensdmetro utilizado deve possuir uma resisténcia de 120 ohms, e dependendo de
seu fornecedor, o fator do extensémetro "Kgauge" pode variar, para isso este fator deve

ser digitado no campo "Fator do extensémetro (Kgauge)"-
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3.4.1.5 Valor Arduino

No campo "Valor Arduino" deve ser digitado o valor numérico adimensional
mostrado pelo Arduino através do circuito eletrénico desenvolvido, este valor por sua
vez sera utilizado no calculo da deformacgéo.

3.4.2 Dados de saida tedricos
3.4.2.1 Esfor¢os e Tensdes resultantes

O campo "Forga aplicada" mostra a forca em Newton relativa a massa do
peso digitado. Ja os campos; Momento Fletor, Esfor¢o Cortante, Momento de Inércia
e Tensao de Von Mises Maxima, Tensdo Normal e Tensédo de Cisalhamento, sdo
resultado das equagdes descritas na fundamentacéo tedrica. O campo "Relevancia
do cisalhamento" indica o percentual de relevancia da tensao de cisalhamento em
relagdo a Tensao Normal.

3.4.2.2 Deslocamento

A planilha permite através do campo "Deslocamento tedrico no ponto
analisado" a analise do deslocamento em qualquer ponto da viga engastada. Este
deslocamento pode ser medido antes, no mesmo local ou depois da forga aplicada. O
campo "Deslocamento tedrico na forga aplicada" ja indica diretamente o deslocamento
tedrico da viga em relagédo ao ponto onde a forga esta aplicada.

3.4.2.3 Critério de falha — Von Mises

Através do campo “Critério de falha — Von Mises”, a planilha alerta se a
tensdo maxima aplicada na viga ultrapassara a tensao de limite de escoamento ou
nao. Este alerta € feito através de um campo indicativo que informa se o material
estara no seu regime elastico ou se entrara em escoamento. Se o material entrar em
escoamento, os calculos da planilha ndo séo aplicaveis, visto que foram feitos com
base no regime elastico.
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3.4.2.4 Deformacéo tedrica

Através da Equacgao 14, o campo "Deformacao tedrica no ponto analisado"
indica a deformacéo no ponto especificado para ser analisado.

3.4.3 Dados de saida experimentais (extensdmetro)
3.4.3.1 Deformacgao

Através da utilizagdo do extensdbmetro em um ponto especificado da viga,

o campo "Deformacao Medida pelo Extensémetro" indica sua respectiva deformacao.

3.4.3.2 Tensao Normal

A tensdo normal no ponto onde esta fixo o extensémetro é uma relagéo
direta entre o modulo de elasticidade da viga e a deformagdo medida pelo
extensdbmetro, e seu valor é indicado pelo campo "Tensdo Normal experimental no

ponto analisado".

3.4.3.3 Relagao experimental/tedrica

O campo "Relacao experimental / tedrica (tensdo e deformagao)” indica a
diferengca em percentual dos dados calculados através da planilha (tedricos) e dos
dados obtidos através do extensémetro (experimentais).

3.4.4 Funcionamento da planilha de calculos

A planilha de calculos desenvolvida possui uma série de avisos ao usuario
em caso de incoeréncia no preenchimento nos dados de entrada, e também indica
quando ha coeréncia nos mesmos. Um fluxograma de processo foi criado para
demostrar de forma visual o funcionamento da planilha, conforme mostra o Apéndice
C.
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3.5 Fabricacao do Dispositivo

Para a fabricacao das trés pecas do dispositivo, foram utilizadas barras de
aco 1045, conforme desenhos no Apéndice A, para a usinagem e adequagao das
medidas projetadas, foi utilizada a maquina Fresadora CLARK, 2 VSE, ISO-40 - 3HP.

Fonte: Os autores, 2021

No acoplamento dos pesos na viga engastada, foi utilizada uma barra
roscada, pesos de ago 1045 usinados em torno CNC NARDINI LOGIC 195 Il
conforme desenho "Pl05" no Apéndice A, porcas de fixagdo para os pesos e um fio

de nylon de 0,5 mm de diametro e peso desprezivel.

Os pesos dos conjuntos utilizados nos testes experimentais foram medidos
através da balanca de precisao do fabricante METRA, e estdo evidenciados na Tabela
2.
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Tabela 2 — Conjunto de Pesos

CONJUNTO DE PESOS

Massa: 0,6679 kg Massa: 1,2618 kg

3.6 Definicao e especificagao da viga utilizada

Foi definido o material aluminio para os ensaios praticos na viga engastada
devido ao seu médulo de elasticidade e limite de escoamento ser um dos menores em
relacdo aos demais materiais, sofrendo assim mais impacto com os esforcos

aplicados na viga.

Para a definigdo da liga de aluminio, foi retirada uma amostra da viga e
foram feitos ensaios de dureza utilizando o equipamento MICROHARDNESS
TESTER FM-800, que indicou uma dureza média de aproximadamente 96 vickers,
caracteristica de aluminio 6061 trefilado, conforme INACIO, M. J; JUNIOR, A. B. C.,
que também mostra que o moédulo de elasticidade desta liga é de 62 GPa, e o limite
de escoamento é 55,158 MPa, dados estes, confirmados experimentalmente através
das comparagdes dos resultados obtidos entre a maquina de medir por coordenadas

e a simulagéo com elementos finitos, vide topico 4.1.2.

As dimensdes da viga utilizada nos ensaios foram de 6,3 milimetros de
altura, 19 milimetros de largura e 400 milimetros de comprimento, sendo que no
comprimento, apenas 321 milimetros ficaram em balanco, os demais ficaram

engastados no dispositivo.
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Figura 11 - Viga utilizada

Fonte: Os autores, 2021

3.7 Aquisicao de dados através da simulagao com elementos finitos

Tendo em vista que o corpo do dispositivo era suficientemente rigido e sem
deformacgdes relevantes ao estudo, o modelo para analise com a simulacdo dos
elementos finitos foi simplificado, se resumindo a apenas a viga engastada, com as
mesmas propriedades mecanicas e dimensdes da viga utilizada nas medigbes

praticas, conforme Figura 12.

Figura 12 - Viga Engastada no Simulador por elementos finitos

Fonte: Os autores, 2021
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Com o objetivo de fazer uma comparagdo com os dados obtidos pelos
outros métodos de medigéo, foi padronizada a utilizagdo dos conjuntos de pesos
evidenciados na Tabela 2 para simular dois carregamentos distintos. Também foram
definidos trés pontos de analise para Tensdo Normal e Deslocamento na viga
engastada, a 150, 200 e 250 milimetros de distancia da base engastada e apenas um
ponto de analise de deformagdo a 130 milimetros do engaste (distancia na qual o
extensémetro foi posicionado). Para a simulagao, foi utilizada uma malha de 0,005

milimetros.

Figura 13 — Dados das simula¢gées com peso de 0,6697 kg

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
14/07/2021, 20:00:14

16,73 Max
13,39 u

10,04 t e

6,69

335 [ Von Mises Stress : 2,61 MPa |
i’

0 Min [ Von Mises Stress : 5,21 MPa |

Von Mises Stress : 7,82 MPa

Type: Y Displacement

Unit: mm

14/07/2021, 20:02:47
2,64

2,112

1,584

1,056

0,528 |Y Displacement : 1,796 mm |

0 Max [ Displacement : 1,237 mm |

Y Displacement : 0,744 mm

Type: Strain XX

Unit: ul

14/07/2021, 20:17:17
2,713e-04 Max

1,624e-04 l

5,3396-05 !

-5,559e-05
-1,646e-04

-2,736e-04 Min

| Strain XX : 1,429e-04 ul

Fonte: Os autores, 2021
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Figura 14 — Dados das simulagdes com peso de 1,2618 kg

Fonte: Os autores, 2021

Os dados obtidos através da simulagao com elementos finitos pelo software
Autodesk Inventor Stress Analysis estdo agrupados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Dados da simulagao por elementos finitos da viga engastada

Massa aplicada: 0,6679 kg / Distancia a partir da base engastada: 300 mm

Distancia a partir

da base Deformacgao Deslocamento Tensdo (MPa)
(m/m) (mm)
engastada
130 mm 0,0001429 - -
150 mm - 0,744 7,82
200 mm - 1,237 5,21
250 mm - 1,796 2,61

Massa aplicada

: 1,2618 kg / Distancia a partir da bas

e engastada: 300 mm

Distancia a partir

da base Deformacgao Deslocamento Tensdo (MPa)
(m/m) (mm)
engastada
130 mm 0,0002700 - -
150 mm - 1,406 14,78
200 mm - 2,337 9,85
250 mm - 3,393 4,92

Fonte: Os autores, 2021

3.8 Aquisicoes de dados através da maquina de medir por coordenadas

Para avaliar experimentalmente o deslocamento vertical da viga engastada
sendo submetida a um esforgo, foi utilizada a maquina de medir por coordenadas
MITUTOYO QM-MEASURE 353.

Foram realizadas medigdes do deslocamento da viga engastada utilizando
os dois conjuntos de pesos evidenciados na Tabela 2. Para cada conjunto de peso,
foram medidos o deslocamento trés vezes em cada um dos trés pontos da viga
definidos anteriormente para a analise; 150, 200 e 250 milimetros a partir da base

engastada.

Para as medigdes, inicialmente foi referenciada a base da maquina de
medir por coordenadas, em seguida foram realizadas medigdes sem o conjunto de
pesos para, e posteriormente com o conjunto de pesos, sendo feito esse procedimento
em cada ponto analisado. Os dados obtidos estdo na Tabela 4.



Tabela 4 - Medicbes com maquina de medir por coordenadas

Massa aplicada: 0,6679 kg / Distancia a partir da base engastada: 300 mm

Distéancia a
podaoee| ST | Costramiio| Peskearen | e (rm
150 mm 0,7505 mm 0,7500 mm 0,7445 mm 0,7483 mm
200 mm 1,2278 mm 1,2163 mm 1,2237 mm 1,2226 mm
250 mm 1,7838 mm 1,7833 mm 1,7794 mm 1,7822 mm

Massa aplicada: 1,2618 kg / Distancia a partir da base engastada: 300 mm

Distéancia a
padaoce| CeSCEATIO | Costramiio| Deskearen | e (rm
150 mm 1,4278 mm 1,4206 mm 1,4172 mm 1,4219 mm
200 mm 2,3101 mm 2,3302 mm 2,3981 mm 2,3461 mm
250 mm 3,4182 mm 3,3148 mm 3,3522 mm 3,3617 mm

Fonte: Os autores, 2021

3.9 Aquisicao de dados através do extensémetro

3.9.1 Método de colagem do extensdbmetro

A fim de reduzir o erro das medidas pela instrumentacdo do extensémetro
foram necessarios alguns cuidados durante a preparagdo do corpo de prova e
colagem do extensémetro. Primeiramente foi feita a limpeza dos 6xidos e saliéncias,
de maneira a remover as impurezas com a lixa. Apos esta primeira limpeza, foi
utilizado alcool para eliminar o residuo oleoso da superficie. Em seguida, para
conseguir a superficie ideal, esta foi lixada com lixa para metais de granulometria 600,
com movimentos de maneira a se obter os riscos de graos da lixa desordenadamente

para maior aderéncia do adesivo, conforme mostra a Figura 15.
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Figura 15 - Lixamento da superficie

Fonte: Os Autores, 2021

O local onde o extensdbmetro iria ser instalado foi marcado com uma
ferramenta pontiaguda criando risco no corpo de prova para nado contaminar a
superficie com lubrificantes como o grafite. Apds a marcagao, procedeu-se nova

limpeza com alcool.

A escolha do adesivo a base de Cianoacrilato (TEKBOND - 793) foi
baseada no estudo de BARRETO JUNIOR (2017), pois € compativel com todos os
tipos de extensOmetro e admite temperaturas de trabalho (-38°C a +70°C)

convenientes para o estudo em questao.

Primeiramente o extensémetro foi posicionado sobre a viga (Figura 16- a)
e fixado a um pedaco de fita (Figura 16- b).
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Figura 16 - Posicionamento do extensdbmetro

Fonte: Os Autores, 2021

Com o extensbmetro corretamente posicionado, a fita foi cuidadosamente
retirada juntamente com o extensdmetro (Figura 17-a), aplicado o adesivo (Figura 17-
b), posteriormente, a fita com o extensémetro foi reposicionada, aplicando pressao
contra a pega, para uma melhor fixagao (Figura 17-c). Com o extensémetro colado, a

fita foi cuidadosamente removida.

Figura 17 - Colagem do extensémetro

S
Fonte: Os Autores, 2021

Apdés a cura da cola, efetuou-se a verificagdo da resisténcia do
extensbmetro e se respondia a deformacao alterando sua resisténcia como era
esperado. Com a confirmagdo do funcionamento do extensémetro foi dado

continuidade ao processo de aquisi¢ao de dados com o extensémetro.
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3.9.2 Especificacdo do Extensémetro utilizado

As especificagdes do extensbmetro elétrico uniaxial, selecionado para a
medig¢ao de deformacgao longitudinal na superficie da viga, estdo listadas na Tabela 6,
sendo o mesmo apresentado na Figura 18.

Tabela 5 - Especificagdes do Extensometro

Tipo Medidor de tensao de resisténcia de folha

Modelo BX120-3AA
Dimensdes da base 6,6 x 3,3 mm
Dimensodes da area sensivel 3,0x2,0 mm

Resisténcia 120 Ohms

Base do material Fendlica
Range de temperatura -30°C até 70°C
Fator Gauge 2,1

Fonte: Adaptado de Fabian Enterprises

Figura 18 — Extensdmetro utilizado

Fonte: Fornecedor Fabian Enterprises

3.9.3 Circuito eletrénico

Foi construido um circuito eletrénico com o objetivo de medir a deformagéao
do extensdmetro e apresentar o valor correspondente no monitor do computador. O
circuito foi constituido por: (1) Ponte de Wheatstone com um Extensémetro, (2) M6dulo
conversor HX711 e (3) Arduino.

A ponte de Wheatstone foi montada com um extensémetro de 120 QQ em
um dos seus lados, e nos outros trés, por duas resisténcias em série, R1 (100 Q) e R2
(22 Q). O modulo conversor HX711 é responsavel por converter o sinal analdgico,
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emitido pelo extensébmetro, em digital, servindo de interface entre a ponte de
Wheatstone e o Arduino, como esta esquematicamente representado na Figura 19, e
instalado conforme Figura 20.

O Arduino por sua vez é conectado a um computador que programa o
mesmo para o processamento e leitura dos dados emitidos pelo extensémetro,

mostrando os valores obtidos em seu monitor.

O botao 1 foi introduzido para referenciar a leitura inicial da ponte de
Wheatstone a leitura zero do Arduino, quando ndo ha aplicagéo de carga sobre a viga,
diminuindo assim a influéncia dos ruidos iniciais provenientes do sistema e/ou fatores

externos e possiveis perdas de referéncia durante os ensaios.

Figura 19 - Circuito para aquisigdo de dados do extensémetro

4
X
L |

kol
b3
|
=
=
=
o

Fonte: Os Autores, 2021
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Figura 20 — Circuito Eletrénico utilizado

Arduino

Ponte de
Wheatstone

Extensometro

Botao 1

Fonte: Os autores, 2021

3.9.4 Leitura de deformacao

O mdédulo eletrénico HX711 funciona como um amplificador e conversor de
sinal analdgico para digital da divisédo de tensao V, sobre V; (indicada na Equacgao 14)
com resolucao de 24 bits, o que acarreta uma leitura de -8.388.608 até 8.388.607 em
decimais. Essa leitura é feita de forma serial pela porta 3 do Arduino através do sinal

enviado pelo pino SCK do médulo eletrénico.

Como esse sinal esta em uma escala diferente da fragéo V, sobre Vi,
pois esta fragao variaria no maximo de -1 e 1, foi necessario converter a leitura obtida
pelo Arduino através de um fator F1. O fator F foi calculado aplicando uma forga
conhecida sobre a viga (0,6679 kg ou 6,5499 N) , obtendo uma leitura pura do Arduino
(157000), e tendo o valor tedrico de deformacao através do software Autodesk
Inventor Stress Analysis (0,0001429 m/m), assim com base na Equagéao 14, foi criada

a Equacao 15, que mostra o calculo para a definigao do fator F1.
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Zf — 4,7785 x 10~10

Kgauge _ 00001429

4 157000

&
Vi

Apoés a definigdo do fator, outros pontos da viga foram analisados, e
diferentes esforgos foram colocados na viga engastada para avaliar a linearidade do
fator F1 na equacéo, e os resultados obtidos confirmaram a validade do fator.

3.9.5 Medigdes com o extensémetro e seu circuito eletrénico

O extensdmetro foi colado a 130 milimetros da base engastada, e a forga
foi aplicada da mesma forma que nos demais métodos ja descritos, a 300 milimetros
do engaste e com os dois conjuntos de pesos conforme a Tabela 2. Foram feitas 5
medig¢des, com o intuito de verificar a repetibilidade do sistema e os resultados sao
encontrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Dados obtidos através do Extensémetro

Massa aplicada: 0,6679 kg / Distancia a partir da base engastada: 300 mm

Distéancia a ~ ~ ~ ~ ~
partir da base Defo’f"”’?‘f‘j" Defo’f””’?gzo Defﬁ;.’”?‘?go Def‘;’.””?‘f‘io Def‘yf’”’??"‘,’j" Média (m/m)

engastada (medigdo 1) | (medigdo 2) | (medigdo 3) | (medigdo 4) | (medigao 5)
130 mm 0,0001434 0,0001402 0,0001398 0,0001429 | 0,0001429 | 0,0001418

Massa aplicada: 1,2618 kg / Distancia a partir da base engastada: 300 mm

Distancia a ~ ~ ~ ~ ~
partirda base| Dformagéo| Deformagdo | Deformagao. | Deformaao | Deformacdo | g g )

engastada (medigdo 1) | (medigdo 2) | (medigdo 3) | (medigdo 4) | (medigao 5)
130 mm 0,0002676 0,0002599 0,0002594 0,0002635 | 0,0002671 | 0,0002635

Fonte: Os autores, 2021

3.10 Medigoes através da planilha de calculos

Através da planilha em Excel desenvolvida, foram analisados os mesmos
conjuntos de dados anteriormente definidos e obtidos através da simulag&do numérica
(tépico 3.7) e de forma experimental (topico 3.8 e 3.9). Os resultados calculados estao
descritos na Tabela 7.



Tabela 7- Dados da Planilha de Calculo

Massa aplicada: 0,6679 kg / Distancia a partir da base engastada: 300 mm

Dxtincaapar; | Doformacio | Desoanen™ [ ron e
130 mm 0,0001429 - -
150 mm - 0,7505 7,8170
200 mm - 1,2452 5,2113
250 mm - 1,8067 2,6057

Massa aplicada: 1,2618 kg / Distancia a partir da base engastada: 300 mm

Dxtincaapar; | Dolormacio | Dosoanen™ [ ron g
130 mm 0,0002700 - -
150 mm - 1,4178 14,7689
200 mm - 2,3525 9,8453
250 mm - 3,4132 4,9226

Fonte: Os autores, 2021




47

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para fazer a analise dos dados obtidos, foram feitas compara¢dées com os
dados obtidos de deslocamento, tensdo normal e deformacéo, retirados das analises
feitas nas simulagdes do AutoDesk Inventor Stress Analysis (sendo estes utilizados
como referéncia para as analises), dados da planilha de calculo desenvolvida,

extensdmetro e medi¢gdes na maquina de medir por coordenadas.

4.1 Comparagoes de resultados

4.1.1 Comparacao de deslocamento entre simulagao por elementos finitos e planilha

Inicialmente foi realizada a comparacdo dados obtidos pelo software de
simulagao e pela planilha de calculos (Tabela 8), para assim poder comparar e validar
os dados obtidos.
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Tabela 8 - Comparacédo de deslocamento entre simulagdo por elementos finitos e planilha de calculo

Massa aplicada: 0,6679 kg / Distancia a Massa aplicada: 0,6679 kg / Distancia a
partir da base engastada: 300 mm partir da base engastada: 300 mm
7 base ongastada | Desiocamento (mm) | 2 Ee e | T amy | mmy | Dierensa (%)
150 mm 0,7440 150 mm 0,7505 -0,0065 -0,87%
200 mm 1,2370 200 mm 1,2452 -0,0082 -0,66%
250 mm 1,7960 250 mm 1,8067 -0,0107 -0,60%
Média -0,0085 -0,71%
Massa aplicada: 1,2618 kg / Distancia a Massa aplicada: 1,2618 kg / Distancia a
partir da base engastada: 300 mm partir da base engastada: 300 mm
7 Base enaastada | Deslocamento (mm) | 20 e | P | mm) | Dferena ()
150 mm 1,4060 150 mm 1,4178 -0,0118 -0,84%
200 mm 2,3370 200 mm 2,3525 -0,0155 -0,66%
250 mm 3,3930 250 mm 3,4132 -0,0202 -0,60%
Média -0,0158 -0,70%
Média geral das diferencas Porcentagem geral da diferenca
-0,0122 mm -0,71%

Fonte: Os autores, 2021

A diferenga média dos valores obtidos no simulador em relagdo aos dados
obtidos pela planilha ficou em aproximadamente -0,0122 mm, o que representa cerca
de -0,71% do valor encontrado no AutoDesk Inventor Stress Analysis.

Diferenga que pode ser explicada pelo fato de o software utilizar um menor
numero de aproximagdes das casas decimais, resultando em uma analise com maior
precisdo. Outro ponto a se destacar € o tamanho da malha definida, que influéncia
diretamente nos resultados da simulacao obtidos.
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4.1.2 Comparagdao de deslocamento entre simulagdo por elementos finitos e

medi¢cdes na maquina de medir por coordenadas

A Tabela 9 compara os dados obtidos pelo software de simulagao e pelas

medi¢cdes na maquina de medir por coordenadas.

Tabela 9 - Comparagao de deslocamento entre simulagdo por elementos finitos e MMC

Massa aplicada: 0,6679 kg /
Distancia a partir da base
engastada: 300 mm

Massa aplicada: 0,6679 kg /
Distancia a partir da base
engastada: 300 mm

Porcentagem
. Porcentagem da
A da diferenca .
A Distancia a 5 incerteza da
Distancia a . com relacédo - :
. Deslocamento partir da Deslocamento . tridimensional com
partir da base Diferenca ao valor do ~
(mm) base (mm) relagcéo ao valor
engastada deslocamento
engastada : do deslocamento
medido no . :
. medido simulador
simulador
150 mm 0,7440 150 mm 0,7483 -0,0043 -0,58% 0,54%
200 mm 1,2370 200 mm 1,2226 0,0144 1,16% 0,32%
250 mm 1,7960 250 mm 1,7822 0,0138 0,77% 0,22%
Média | 0,0080 0,45% 0,36%
Massa aplicada: 1,2618 kg / Massa aplicada: 1,2618 kg /
Distancia a partir da base Distancia a partir da base
engastada: 300 mm engastada: 300 mm
Porcgntagem Porcentagem da
A da diferenca .
A Distancia a 2 incerteza da
Distancia a . com relacédo - .
. Deslocamento partir da Deslocamento . tridimensional com
partir da base Diferenca ao valor do -
(mm) base (mm) relagcéo ao valor
engastada deslocamento
engastada : do deslocamento
medido no . .
. medido simulador
simulador
150 mm 1,4060 150 mm 1,4219 -0,0159 -1,13% 0,28%
200 mm 2,3370 200 mm 2,3461 -0,0091 -0,39% 0,17%
250 mm 3,3930 250 mm 3,3617 0,0313 0,92% 0,12%
Média | 0,0021 -0,20% 0,19%

Média geral das diferencas

Porcentagem geral da diferenca

Porcentagem geral da incerteza

0,0050 mm

0,13%

0,28%

Fonte: Os autores, 2021
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Para a variavel de deslocamento, a diferenca entre os valores encontrados
no software e a maquina de medir por coordenadas ficaram com a média aproximada
de 0,0050 mm, representando 0,13% do valor encontrado no AutoDesk Inventor
Stress Analysis. Essa diferenga pode ser explicada pela incerteza dimensional da
maquina de medir por coordenadas, que tem o valor de 4 micrémetros para mais ou

para menos, representando 0,28% do valor deslocado medido no simulador.

Sendo assim, as variagdes intrinsecas que a maquina de medir por
coordenadas possuem, sd0 maiores que as variagdes encontradas nas medicoes
realizadas experimentalmente. Os dados da Tabela 9 mostram que a diferenga entre
os dados analisados nao varia expressivamente conforme alteracdo da massa

aplicada ou da distancia analisada.

Ressalta-se que além da incerteza de medicéo apresentada pela maquina,
existem outros fatores que podem influenciar nas medi¢gdes, como condi¢gbes do
ambiente de medicdo, manuseio da maquina de medicao, imperfeicdes no corpo de
prova e posicionamento correto do peso utilizado. Esses fatores sdao mais
profundamente mostrados e analisados em estudos de analise de sistemas de
medicédo (MSA).

4.1.3 Comparacdo de deslocamento entre planilha e maquina de medir por
coordenadas

Tendo como objetivo primario utilizar a planilha de calculos para confrontar
os valores teodricos com os praticos, faz-se necessario a comparagao entre a planilha
desenvolvida e as medigdes feitas na MMC. A Tabela 10 mostra os resultados das

comparagoes.



Tabela 10 - Comparacdo de deslocamento entre planilha e MMC
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Massa aplicada: 0,6679 kg /
Distancia a partir da base
engastada: 300 mm

Massa aplicada: 0,6679 kg /
Distancia a partir da base
engastada: 300 mm

Porcentagem Porcentagem da
A da diferenca incerteza da
NP Distancia a z - :
Distancia a . com relacédo tridimensional com
: Deslocamento partir da Deslocamento . -
partir da base Diferenca ao valor do relagéo ao valor
(mm) base (mm)
engastada deslocamento do deslocamento
engastada : .
medido na medido na
planilha planilha
150 mm 0,7505 150 mm 0,7483 0,0022 0,29% 0,53%
200 mm 1,2452 200 mm 1,2226 0,0226 1,81% 0,32%
250 mm 1,8067 250 mm 1,7822 0,0245 1,36% 0,22%
Média | 0,0164 1,15% 0,36%
Massa aplicada: 1,2618 kg / Massa aplicada: 1,2618 kg /
Distancia a partir da base Distancia a partir da base
engastada: 300 mm engastada: 300 mm
Porcentagem Porcentagem da
A da diferenca incerteza da
NP Distancia a z - :
Distancia a . com relacédo tridimensional com
. Deslocamento partir da Deslocamento . =
partir da base Diferenca ao valor do relagcéo ao valor
(mm) base (mm)
engastada deslocamento do deslocamento
engastada : .
medido na medido na
planilha planilha
150 mm 1,4178 150 mm 1,4219 -0,0041 -0,29% 0,28%
200 mm 2,3525 200 mm 2,3461 0,0064 0,27% 0,17%
250 mm 3,4132 250 mm 3,3617 0,0515 1,51% 0,12%
Média | 0,0179 0,50% 0,19%

Média geral das diferencas

Porcentagem geral da diferenca

Porcentagem geral da incerteza

0,0172 mm

0,83%

0,27%

Fonte: Os autores, 2021

As comparagdes mostram que a porcentagem geral da diferenga com a

relacdo aos deslocamentos extraidos da MCC ¢é de 0,83%, com a média geral das

diferencas de 0,0172 mm.

As divergéncias obtidas sdo decorrentes das incongruéncias ja avaliadas

no tépico anterior.
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4.1.4 Comparacao de tensdo normal entre simulagao por elementos finitos e planilha

As comparagdes das tensdes entre a simulagdo por elementos finitos e

planilha, apresentadas na Tabela 11 foram feitas como critério adicional de validagao.

Tabela 11 - Comparagao de Tensdo normal entre simulagéo por elementos finitos e planilha

Massa aplicada: 0,6679 kg / Distancia a Massa aplicada: 0,6679 kg / Distancia a
partir da base engastada: 300 mm partir da base engastada: 300 mm
Di;i?fﬂg;;:gada Tenséo (MPa) Dig;éslcfnggszgada Tenséo (MPa) Di(f&r;;)ga Diferenca (%)
150 mm 7,82 150 mm 7,8170 0,0030 0,04%
200 mm 5,21 200 mm 5,2113 -0,0013 -0,02%
250 mm 2,61 250 mm 2,6057 0,0043 0,16%
Média -0,0085 -0,71%
Massa aplicada: 1,2618 kg / Distancia a Massa aplicada: 1,2618 kg / Distancia a
partir da base engastada: 300 mm partir da base engastada: 300 mm
Di;i?fﬂg;;:gada Tenséo (MPa) Dig;éslcfngg’sizgada Tenséo (MPa) Di(far;g)ga Diferenca (%)
150 mm 14,78 150 mm 14,7589 0,0111 0,08%
200 mm 9,85 200 mm 9,8453 0,0047 0,05%
250 mm 4,92 250 mm 4,9226 -0,0026 -0,05%
Média 0,0044 0,02%
Média geral das diferencgas Porcentagem geral da diferenca
0,0032 MPa 0,04%

Fonte: Os autores, 2021

O resultado da analise mostra uma média das diferengas encontradas de
0,0032 MPa, e 0,04% do percentual com relagéo aos valores encontrados no software.
Contudo, o simulador apresenta apenas duas casas apos a virgula, e alterando os
valores da planilha para as mesmas condi¢cdes, apenas na condicdo com a massa
aplicada de 1,2618 kg a 150 mm da base, apresentaria divergéncia dos valores, com
14,78 MPa do simulador e 14,77 MPa da planilha, representando apenas 0,07% do

percentual com relagao aos valores encontrados no simulador.
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4.1.5 Comparacao de deformacéao entre simulagao por elementos finitos e planilha

Os valores de deformacao da simulagao por elementos finitos e do calculo
da planilha foram realizados apenas no ponto a 130 mm do corpo do dispositivo, local
onde o extensdmetro foi colado. Para ambos os pesos analisados os resultados da
comparacgao foram idénticos, sendo 0,0001429 mm/mm para a massa de 0,6679 kg,
e 0,0002700 mm/mm para massa de 1,2618 kg.

4.1.6 Comparagao de deformagédo entre planilha e extensémetro

Com o objetivo de analisar a utilizagao do extensémetro e o funcionamento
do circuito eletronico desenvolvido, a Tabela 12 mostra uma comparagédo entre a

planilha desenvolvida, e as medi¢des experimentais com o extensémetro.

Tabela 12 - Comparagao de deformagéo entre planilha e extensémetro

Massa aplicada: 0,6679 kg / Distancia a Massa aplicada: 0,6679 kg / Distancia a
partir da base engastada: 300 mm partir da base engastada: 300 mm
Distancia a partir da Deformagéao Distancia a partir da = Diferenca . o
base engastada (m/m) base engastada e o (i) (m/m) BT ()
130 mm 0,0001429 130 mm 0,0001418 0,0000011 0,77%
Massa aplicada: 1,2618 kg / Distancia a | Massa aplicada: 1,2618 kg / Distancia a
partir da base engastada: 300 mm partir da base engastada: 300 mm
Distancia a partir da Deformagéao Distancia a partir da = Diferenca . o
base engastada (m/m) base engastada e o (i) (m/m) BT ()
130 mm 0,0002700 130 mm 0,0002671 0,0000029 1,07%
Média geral das diferencas Porcentagem geral da diferenca
0,0000020 m/m 0,92%

Fonte: Os autores, 2021

O resultado da analise mostra uma média das diferengas encontradas de
0,0000020 m/m, e 0,92% do percentual com relagdo aos valores encontrados na
planilha. Contudo, durante a aquisicdo dos dados pelo extensdbmetro e seu circuito
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eletrbnico, foram encontrados alguns picos de sinal e variagées elevadas nos

resultados.

Supde-se que essas variagdes ocorreram devido a fatores como: ruidos na
rede elétrica; falta de aterramento; falta de blindagem eletromagnética nos cabos; mau
contato entre as resisténcias da ponte de Wheatstone, causando falhas entre a
conexao da ponte e o extensbmetro; mudanca de temperatura externa devido a
fatores climaticos, pois 0 ambiente ndo estava com a temperatura controlada; a ndo
utilizacdo de fatores nos calculos para compensagao da dilatacdo térmica do
extensbmetro e da viga; e mudangas de temperatura interna, decorrente ao
aquecimento do extensémetro por causa da corrente elétrica que passa por ele, pois
conforme afirma WEBER (2008), a sensibilidade a temperatura apresenta
consideravel interferéncia nas medigdes com extensdmetro e isto esta relacionado ao
material utilizado na fabricacdo dos mesmos; e falhas entre a conexao da ponte de

Wheatstone e o extensdmetro.

Estes picos de sinal e variagdes elevadas durante as medi¢cbes foram
filtrados e ndo considerados nos dados finais apresentados na Tabela 12, por se tratar
de erros de medicéo.

4.2 Validacao das comparagoes e resultados obtidos

Segundo o préprio fabricante do software, Inventor (2010), em um estudo
realizado para validacado de resultados de suas simulagdes, comparando os valores
do software com dados experimentais ou analiticos, os dados de deformacéo,
dependendo das suas caracteristicas geométricas, podem chegar a uma variagéo de
2,76% e tensdo maxima de até 12,9%. Para uma barra retangular esse valor foi de
1,07% para deformacgéo e -1,87% para tensdo maxima, como mostra a Figura 21.

Sendo assim, os valores encontrados na planilha de calculo desenvolvida
sdo compativeis com os da literatura e com simulagdes feitas em CAE. No mesmo
contexto, as medi¢gdes na maquina de medir por coordenadas mostraram valores
dentro dessa faixa de variagao, trazendo uma boa aproximagao dos dados praticos
com os teodricos, validando assim o uso da planilha para a utilizagao didatica no curso

de Engenharia Mecanica.
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Figura 21 - Resultado de validagéo para uma barra retangular com furo no centro.

Material data Results from Stress Analysis
Steel - =
EE 5 S sy
Young's Modulus 2.1e+005 MPa i 5 S .g <
Poisson’s Ratio 03 g § Qe .8_ u“:‘-’
b o =
Mass Density 7.85e-006 kg/mm? e =« e o
Tensile Yield Strength 207.0 MPa Maximum 106.7 MPa | 104.7 1.87%
Stress MPa
Dimensions Maximum 3.449€-2 3.486e-2 [ 1.07%
Deformation | mm mm
L=240mm
*: Reference: R.E. Peterson, Stress Concentration Factors, john Wiley &
Sons, w74
H=24mm
d=gmm k
e=12mm
Load value
F=8500N

Fonte: Inventor (2010)

4.3 Principio de Saint-Venant

Nas simulagcdes com elementos finitos, foi possivel observar o principio de
Saint-Venant ao analisar dois pontos da viga engastada simulada pelo AutoDesk
Inventor Stress Analysis, onde esta sendo aplicado o esforgo (Figura 22) e onde a viga
esta engastada (Figura 23), confirmando a existéncia desse principio, pois além de
gerar um concentrador de tensdo onde a for¢ca esta sendo aplicada, essa tenséo
diminui e volta a ser uniforme em toda a secéo transversal da barra ao se afastar 1
milimetro desse concentrador de tensao, sendo assim, estes dois pontos de analise
podem apresentar divergéncias maiores do que as analisadas nos topicos anteriores
entre a planilha de calculos desenvolvida (que ndo considera o calculo deste principio)

e a simulacao por elementos finitos.
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Figura 22 — Forga aplicada na viga

Fonte: Os autores, 2021

Figura 23 — Base engastada da viga

Fonte: Os autores, 2021
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

As diferencas de resultados obtidas através da comparagao entre os meios
utilizados (Planilha, Simulagdo por elementos finitos, maquina de medir por
coordenadas e extensOmetro) se mostraram percentualmente pequenas e dentro das
tolerancias, tendo como referéncia as variagoes toleraveis pelo software de simulagao

AutoDesk Inventor Stress Analysis.

Todas as etapas, desde o modelamento feito no CAD, simulagdo do
corpo do dispositivo em CAE, fabricagdo por meio de usinagens, montagem das
pecas, escolha do corpo de prova e suas caracteristicas fisicas, medicdes na MMC,
simulagdes do corpo de prova com CAE, analises dos resultados obtidos, até as
conclusdes, foram essenciais para objetivo do trabalho: fabricar e validar um
dispositivo que simula esforgos em uma viga engastada. Para tal, foi aplicado
conhecimentos de diversas fases do curso, abrangendo assuntos de matérias como:
Desenho Técnico, Mecanica dos solidos, Resisténcia dos materiais, Ciéncia dos
materiais, Estatica e dinamica, Metrologia, Estatistica, Método de elementos finitos.

Consoante ao que foi apresentado neste trabalho, foi concluido que o
dispositivo que simula esforgos em vigas engastadas é aplicavel ao uso didatico,
trazendo resultados muito préximos de softwares de simulagao, podendo ser utilizado

em diversas etapas de cursos da area mecanica.

Apesar dos resultados positivos, ha possibilidade de melhorias nos
métodos de aquisicdo e outras analises estruturais. Como sugestao para trabalhos
futuros, é possivel empregar e analisar diferentes materiais, assim aumentando a
gama de recursos didaticos, bem como realizar ensaios para obten¢gdo do médulo de
elasticidade dos materiais, aumentando a precisdo dos resultados obtidos. Também
aprimorar as técnicas de extensometria, junto aos docentes da area de elétrica,
melhorando a aquisicdo de dados do extensémetro; uma alternativa seria utilizar meia
ponte de Wheatstone com um extensémetro ativo e um compensador para diminuir

as interferéncias devido a dilatagao térmica.

Por fim, o dispositivo, em conjunto com a planilha de calculo e medig¢des de
deslocamento com a maquina de medir por coordenadas, podem ser utilizados para

auxiliar na determinagcado do médulo de elasticidade de materiais, através dos dados
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tedricos da planilha de calculos, da aplicagdo de um esfor¢o conhecido na viga
engastada e a medicdo do seu deslocamento real. Esta ultima sugestao, seria um
meio de obter o mdédulo de elasticidade sem que o material passe por um ensaio
destrutivo.
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APENDICE A - Desenhos de fabricagido

Confidencial

Documenfto

REV DESCRlCAO DATA APROVADO
AFASTAVENTOS PARA COTAS SEM TOLERANCIAS
DIVENSOES LINEARES / GRAU DE PRECISAO: MEDIO
05 [ 3 | 6 [ 30 [ 120 [ 3% [ 1000 [2000
a a a a a a a a
3 | 6 | 30 | 120 | 35 | 1000 | 2000 [4000
01| 201 | 02 | 03 | 05 | €08 | #12 | £
4 4 |PARAF. CAB. CIL. SAE1020  |MI0x 40
3 1 |MORDENTE SAE 1045 17 x 40 x 70 0,374 PIO4
2 1 |corrPO SAE1045  |32x70x 133 2,339 PIO3
1 1 [BASE SAE 1045  |32x70x 283 4976 PI02
POS. | QTD. |DENOMINACAO MATERIAL | DIMENSOES P.Br.(Kg) DesN.
TRATAMENTO SUPERFICIAL: -~ XemmemXemmmee
F S C TULO: PROJETOS DATA NOME
MONTAGEM PROJETISTA
/ 08/06/21 MATHEUS H.
DESENHISTA
. ESCALA COD. PECA ACABADA: DESENHO N °
DATA LT, PLOTAGEM MAGUINA:
T on SIMULADOR DE VIGA ENGASTADA | 122 PIOT




Confidencial

Documento

REV | DESCRICAO DATA APROVADO
AFASTAMENTOS PARA COTAS SEM TOLERANCIAS
DIMENSOES LINEARES / GRAU DE PRECISAO: MEDIO
05 | 3 6 30 | 120 [ 315 [1000 [2000
a a a a a a a a
3 6 | 30 | 120 | 315 | 1000 | 2000 |4000
01 [401 [£02 | 03 | 05 |08 | +12 | £
o) ™
o — n o
A7
14 | }
| |
30 | = A
P11 (2x)
@18 (2x)
BYSCE
(@}
Q
N
1 1 |BARRA CHATA SAE 1045 32x70x283 4,976
POS. | QTD. [DENOMINACAO MATERIAL DIMENSOES P.Br.(Kg)
TRATAMENTO SUPERFICIAL: ~ -=--- D
F S C TMLO: PROJETOS DATA NOME
BASE PROJETISTA
/ 08/06/21 MATHEUS H.
DESENHISTA
VAQUINA: ESCALA COD. PECA ACABADA: DESENHON®:
o poce SIMULADOR DE VIGA ENGASTADA 1:2 007 P102
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Confidencial

Documento

REV DESCRICAO DATA APROVADO AFASTAMENTOS PARA COTAS SEM TOLERANCIAS
DIMENSOES LINEARES / GRAU DE PRECISAQ: MEDIO
05 [ 3 [ 6 [ 30 [ 120 |35 [1000 [2000
a a a a a a a a
3 6 | 30 | 120 | 315 | 1000 | 2000 |4000
01 [401 [£02 | 03 | 05 |08 | +12 | £
68
‘o op
1)
15 19 19 15
- M10 (4x)
0
~ —1 o7
— 13
B Y
777 N P
115
15 19 19 15
A-A
1 1 |BARRA CHATA SAE 1045 32x70x 133 2,339
POS. | QTD. |DENOMINACAO MATERIAL DIMENSOES P.Br.(Kg)
TRATAMENTO SUPERFICIAL: ~ ----- XemmrXomemn
F S C TIULO: PROJETOS DATA NOME
CORPO PROJETISTA
0 / 08/06/21 MATHEUS H.
DESENHISTA
AU ESCALA COD. PECA ACABADA: DESENHON® :
o poce SIMULADOR DE VIGA ENGASTADA H 002 PI03
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Confidencial

Documento

REV DESCRICAO DATA APROVADO AFASTAMENTOS PARA COTAS SEM TOLERANCIAS
DIMENSOES LINEARES / GRAU DE PRECISAQ: MEDIO
05 [ 3 [ 6 [ 30 [ 120 |35 [1000 [2000
a a a a a a a a
3 6 | 30 | 120 | 315 | 1000 | 2000 |4000
01 [401 [£02 | 03 | 05 |08 | +12 | £
o
I
0 | ?
= I
T
q_ Z I
A-A
30
@18 @18
11 11
| |
TN TN
o _ -
m % %
15 38 15
1 1 |BARRA CHATA SAE 1045 17 x40 x 70 0,374
POS. | QTD. |DENOMINACAO MATERIAL DIMENSOES P.Br.(Kg)
TRATAMENTO SUPERFICIAL: ~ ----- XemmrXomemn
F S C TLo: PROJETOS DATA NOME
MORDENTE PROJETISTA
0 / 08/06/21 MATHEUS H.
DESENHISTA
AU ESCALA COD. PECA ACABADA: DESENHO N ® :
o poce SIMULADOR DE VIGA ENGASTADA H 003 P104
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Confidencial

Documento

REV DESCRICAO DATA APROVADO AFASTAMENTOS PARA COTAS SEM TOLERANCIAS
DIMENSOES LINEARES / GRAU DE PRECISAO: MEDIO
05 | 3 6 30 [ 120 | 315 | 1000 [2000
a a a a a a a a
3 6 | 30 | 120 | 315 |1000 | 2000 |4000
0,1 [ 401 [ 02 [ #03 | 05 | 408 |12 | #2
09.2
o
&
A-A
'S
o
1 1 BARRA REDONDA SAE 1045 @50 x 22 0,297
POS. | QTD. |[DENOMINACAO MATERIAL DIMENSOES P.Br.(Kg)
TRATAMENTO SUPERFICIAL: ~ -=--- ) e e
F S C TMULO: PROJETOS DATA NOME
PESO PADRAQO PROJETISTA
/ 08/06/21 MATHEUS H.
DESENHISTA
VAQUINA: ESCALA COD. PECA ACABADA: DESENHON®:
o SIMULADOR DE VIGA ENGASTADA H 004 PI05
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~

APENDICE B - Planilha de Calculos desenvolvida

(1]

BB INSTITUTO FEDERAL
MMM santa Catarina

BB campus)oinville

PLANILHA DE CALCULOS - VIGA ENGASTADA

Trabalho de | de curso: C e ¢ao de

Alunos:

Eduardo Joaquim Vieira
Lucas Lamin

Matheus Nicolas Herandez

COMPRIMENTO TOTAL DA VIGA

de viga d.

VALOR

UNIDADE

LARGURA

>_:5_=_o 6061

MODULO DE ELASTICIDADE DA VIGA

6.20E+10

LISADO EM "X"

LISADO EM "Y"

XTENSOMETRO (Kgauge)

CONDIGAO
VALIDO
VALIDO
VALIDO
VALIDO
VALIDO
VALIDO
VALIDO
VALIDO
VALIDO
VALIDO
VALIDO
VALIDO

TENSAO NORMAL TEORICA NO PONTO ANALISADO

._.mZm>O DE CISALHAMENTO

o

FORCA APLICADA

PONTO ANALISADO

TENSAO ZO_N§>_- EXPERIMENTAL NO PONTO ANALISADO

|[RELACAO EXPERIMENTAL / TEORICA (TENSAO E DEFORMAGAO)

VALIDO
VALIDO
VALIDO
VALIDO
VALIDO
REGIME ELASTICO
VALIDO
VALIDO
VALIDO
VALIDO
VALIDO
VALIDO

VALIDO
VALIDO
DENTRO DA TOLERANCIA
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APENDICE C - Fluxograma de processo

Inserir dados:
Comprimento total da
viga
Largura

Abrir a planilha

Calcula e exibe:
Ponto fora da viga
Sem esforgo aplicado

Dados Inserir os dados:
validos? Ponto da forga
aplicada

Calcula e exibe:
Massa elevada
N3ao aplicavel
Entra em escoamento

Calcula e exibe:
Momento fletor
Tensdo de Von Misses maxima
Relevancia do cisalhamento
Deslocamento tedrico na forga aplicada

Inserir os dados:

DELLH
validos?

37 :H
Dimensado Invalida

Calculo e exibe:
Forga aplicada
Esforgo cortante
Tensdo de
cisalhamento

Inserir os dados:
Ponto analisado no
eixo “X”

Exibe:
Ponto fora da viga

Calcula e exibe:
Momento fletor

Calcula e exibe
momento de
inércia

Escolher o material da
viga

37 :H
Médulo de elasticidade
Limite de escoamento

Inserir os dados:
Massa da carga aplicada

DELTH
validos?

Tensdo normal tedrica no ponto analisado
Deslocamento tedrico no ponto analisado
Deformacao tedrica no ponto analisado

Fator do extensdmetro (Kgauge)
Valor arduino (Display)

37 I:H
Variagcdo
elevada

Calcula e exibe:

Deformagdo medida pelo extensometro
Tensdo normal experimental no ponto analisado
Relagdo experimental/tedrica (tensdo e
deformagio)

DELLH
validos?




