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Resumo: O presente trabalho descreve um dispositivo pateft (BR 10 2016 008850 0)
pelo Departamento de Mecanica da UNESP — Campu$Sugratingueta, destinado ao
ensino de medicdes de tensdes e deformacdes pigeim estruturas. Mais especificamente,
compreende um dispositivo capaz de demonstrar,odeaf clara e simples as questdes
tratadas convencionalmente de forma tedrica, ema gal aula, tal como a combinacdo de
carregamentos, flexional, normal e torcional, ecasgas cortantes na estrutura. Através de
um equipamento condicionador de sinais, conectadmaomputador, dados de deformacéo
especifica normal, registradas a partir de extenstdas elétricos de resisténcia (roseta de
deformacédo), colado no dispositivo, sdo coletadosntio os estudantes sdo capazes de
calcular as deformacfes e tensfes principais qugireun de forma experimental e tedrica,
ampliando, desta forma, os conhecimentos nestapeténcias ligada a mecéanica dos
materiais.

Palavras-chave: Dispositivo Didatico, Tensbes e Deformacdes Ppais, Extensometria
Elétrica de Resisténcia.
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1. INTRODUCAO

Materiais solidos tendem a deformar-se (ou evémirde se romper) quando
submetidos a solicitacbes mecanicas. (BEER, 20@ERE, 2012). A Resisténcia dos
Materiais € um ramo da Engenharia que tem comdiwbje estudo do comportamento de
elementos construtivos sujeitos a esforcos, de dogue eles possam ser adequadamente
dimensionados para suportéa-los nas condi¢des msws utilizacdo. A analise e o projeto de
uma estrutura implica a determinacéo das tensdas deformacfes. Quando ndo se conhece
nada a respeito do estado de tensdo em um elerastritdural, € necessario medir as
deformacdes em trés direcOes a fim de caractariratado de tensdo neste ponto. Na pratica,
séo posicionados trés extensdmetros em trés dgdgd® e C, que formam, respectivamente,
angulos©A, 6B e 6C com um eixo x arbitrario, os quais sdo denomisadsetas de
deformacé&o, conforme mostrada na Figura 1, onderadse a disposicéo e orientacdes dos
extensémetros. (DALLY & RILEY, 1978).

Figura 1 — Colagem da roseta de deformacgéo nogitsmo
A

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Quando uma barra ou eixo sdo submetidos a acdarghs axiais, a sec¢ao transversal
perpendicular ao eixo da barra ou eixo fica sugitarcas internas perpendiculares (normais)
ao plano da seccéao transversal e as correspondenségs sdo chamadas de tensdes normais.
(HIBELLER, 2012). A Equacédo 1 mostra o exemplo eleséio normal em uma barra sob a
acéo de forca axial.

_ P
= (1)

Sendo “P” a intensidade da resultante das forgasnisis que atuam na secao transversal e
“A” a area dessa sec¢do. A distribuicdo uniformaedesdes sO é possivel se a linha de acéo
das forcas aplicadas passar pelo centréide da segdalerada. Este tipo de carregamento é
chamado de carga centrada. No entanto, se uma daaaegada axialmente, mas ndo de
forma centrada, as forcas internas em uma secasvé®sal devem ser equivalentes a forca
aplicada ao centréide dessa secédo, e um conjugade Mtensidade dada pelo momento M =
P.d. A distribuicdo de tensdes, entdo, ndo podeaursiéorme ou simétrica. (BEER, 2011),
(HIBBELER, 2012), (TIMOSHENKO, 1983).
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Quando um membro prismatico esta sujeito a daigugados ou momentos, iguais e de
sentidos opostos, atuando no mesmo plano longildiiz-se que esta sob flexdo pura. O
momento desse conjugado é chamado de momento dietsecdo. E comumente utilizada a
convencgao de indicar como positivo 0 momento M figidona a barra e como negativo o
caso em que M esta em sentido oposto. Usando eigionda superposicdo, pode-se
combinar as tensdes obtidas para o caso de canfyadz com as tensdes provocadas pela
flexdo pura, e assim é possivel encontrar a disg@o de tensdes para a carga excéntrica. O
estudo da flexdo pura tem também um papel impertaatanalise de vigas, que sdo pecas
prismaticas submetidas a cargas transversais ao@ixalor da tensdo a uma dada distancia
y da linha neutra é dado
pela Equacéo 2, onde | € 0o momento de inérciaadada secao transversal em relacéo a linha
neutra. A Equacéo 2 ilustra o calculo da flexdoregime elastico. (GERE, 2012)

o= — MY @)

A tensdo normal provocada quando a barra se flaxdochamada de tenséo de flexdo. A
tensdo acima do eixo neutro (quando y >0) € de msBrf0, quando o0 momento M é positivo,
e de tracdo quando o momento M € negativo. Corsideruma viga com plano vertical de
simetria, submetida a um carregamento distribuida@ancentrado que atua nesse plano, e
sendo “V” a forga cortante vertical em qualquerdse¢ransversal, a forga horizontal de
cisalhamento por unidade de comprimento, ou fluxeidalhamento “q” em um ponto dessa
secdo é dada pela Equacao 3.(BEER, 2011)

V.Q

q=— ©

Sendo “I” o momento de inércia da secdo em reladéda neutra e “Q” 0 momento estatico
de &rea definido pela Equacéo 4.(HIBBELER, 2012)

Q=AY (4)

Nesse caso, “A” é a area que fica acima da linhalaa “y” desejada em relacdo a linha
neutra na segdo transversal, e “y” é a distanciaedocentréide até a linha neutra. Tem-se,
entdo, que a tenséo de cisalhamento, devido agesfortante, € dada pela Equacao 5, sendo
“t” a largura da sec¢éao horizontal. (BEER, 2011)BBELER, 2012).

— Ve (5)
1.t

Nas faces superior e inferior da viga a tensdol@, muma vez que ndo ha forcas atuantes
nessas faces. Segue dai que a tensdo de cisalbagnanta na aresta superior e na aresta
inferior da secéo transversal. A tensdo de cisanéndevido a torgdo numa barra circular
varia linearmente com a distancia “p” do eixo dadadesde que a tensdo de escoamento nao
for atingida. A Equacdo 6 mostra a férmula da toreén regime elastico. (GERE, 2012),
(HIBBELER, 2012).
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T.p ©)

No caso de um eixo circular de sec¢ao vazada camimgerno G e raio externo £ o
momento polar de inércia sera dado conforme a Bguac

J=3.m(ct— ) g

Considera-se, agora, um estado de tensdo maiksgemaelemento onde ndo sé atua
tensdo normal em uma direcdo, mas em duas direCélesituacdo é conhecida como tensdes
biaxiais. Distinguindo-se, assim da tensdo em umeg@b, ou uniaxial. As tensdes biaxiais
aparecem em analise de vigas, eixos, chapas etmdirento, o interesse € determinar as
tensbes normais e tangenciais num dado plano destawlo de tensdo. (TIMOSHENKO,
1983). Frequentemente, no estudo das tensée®redsé esta voltado para a determinacao da
maior e da menor tensdo e também em que planosentdais tensdes. Os planos em que
atuam as maximas tensdes sdo chamados de plancipgis de tensdo e as tensées maximas
sdo chamadas tensdes principais.

O Circulo de Mohr é uma forma grafica de resolver estado de tensdes e pode ser
usado para deformacfes. Para que seja possivel @ouSirculo de Mohr, é necessario que
cada plano seja representado por um ponto em uemsisde coordenadas. Os planos das
tensdes principais sao representados por pontoseemncontram no eixo, ja que neles a
tensdo de cisalhamento é igual a zero. As tensdassdlhamento, maxima e minima, sdo
representadas por pontos que sao simétricos egaoeko eixo, conforme apresentado na
Figura 2. (GERE, 2012), (HIBBELER, 2012), (TIMOSHE®, 1983)

Figura2 — Exemplo do Circulo de Mohr para o estado ptentensdes. (BEER, 2011)
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A tensdo normal que atua nos planos das tenséeisaleamento, maxima e minima, é
igual a média aritmética das tensbes principai®ndd perpendiculares entre si sdo
representados por pontos a mesma distancia dopgix&am em lados opostos

Note-se aqui que a tensdo normal média dos daisoplé igual a tensdo média das
tensdes principais, conforme indicado na Figur® 2estado de deformacdo é semelhante
aquele de tensdo, exceto pelo parametro de deféareggular no circulo de Mohr, que é:
Yx/2. As demais equacgdes sdo analogas.

Para o calculo das deformacdes experimentaisriede®Gerdo necessarias a aplicacdo da
Lei de Hooke generalizada (Equacdes 8, 9 e 10)Egdacao Geral da Deformacéo (Equacao
11). (GERE, 2012), (HIBBELER, 2012).

o. VO, vo.
+ J Z (8)

£, =— — - (9)
) E E E
vo, VO, o.
87 g X _ .} + y4 (10)
- E E E
€ - € c0529 + g sen26 + senB cosO

3. DESCRI(;AO DO DISPOSITIVO PATENTEADO

A compreensdo e o entendimento destes calculogtiesis, com a demonstracdo dos
carregamentos flexional normal e torcional, a gegée de onde se tem cargas cortantes na
estrutura e a possibilidade de simular diversasagites mediante modificacdo do
comprimento da alavanca e do peso do dispositigtatido, garantem ao dispositivo para o
ensino de medicdes de tensdes e deformacdes @iBCip

Tal objetivo do presente trabalho provem um efedeo e ndo sugerido nem descrito no
estado da técnica.

3.1. Consideracdes fisicas do dispositivo

O dispositivo para o ensino de medicdes de tens@eformacdes principais, objeto da
presente invencao, compreende um corpo tubularc@@)uma extremidade soldada em uma
base fixa (20) e a extremidade livre tendo fixadsawalavanca (30) onde é aplicada uma
determinada carga, conforme apresentado na Figura 3

Uma forca P é aplicada na extremidade da alav@®ague por sua vez esta fixada na
extremidade livre do tubo (10).
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Figura3 — Representagéo esquemético do dispositivo peds;io
de tensdes e deformagdes principais

R
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A carga (P) provoca tensdes normais, torciondis esalhamento no tubo (10), e com os
extensébmetros (A, B e C) devidamente posicionadoppssivel realizar as medidas das
tensdes e deformacdes principais.

As deformacg0es e tensdes principais serdo detadasnexperimentalmente em um ponto
de um tubo (10) sujeito a solicitacdo combinad#odgio e flexdo. Na superficie do tubo (10)
é fixada uma roseta (R), ou seja, um sensor cotehg®metros denominados A, B e C,
conforme mostrado na Figura 1, onde as tensdes dsé@rminadas. Para medir as
deformacgBes em cada uma das trés direcdes A, Béentntado uma configuracdo de um
guarto de ponte de Wheatstone, sem a necessidadiéizégdo de um extensémetro inativo.

Considerando os esfor¢cos na sec¢éo transversabrto gde colagem dos extensémetros
(A, B e C), o carregamento é substituido por urnesia de forcas e momentos equivalentes
aplicados no centréide da se¢do de colagem dosiséxtetros (A, B e C), conforme
apresentado na Figura 4.

Figura4 — Distribuicdo de esforcos na secéao transvecsdigpositivo
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Na Figura 4 € indicada uma forga cortanjdgtial a forca P de intensidade (¥ P), um
momento torcor T de intensidade igual ao momentéodza P em relagdo ao eixo do tubo
(20) (T = P x L2) e um momento fletor,Myual ao momento da forca P em relagédo a um eixo
vertical que passa pelo centro (MP x L1). Cada uma dessas forcas e momentos pode
provocar tensdo normal ou de cisalhamento no pdatguperficie onde estdo fixados os
extensdmetros (A, B e C). O momento fletor Mprovoca tensdo normal, enquanto o
momento torgcor T provoca uma tensdo de cisalhameoriaontalt,, nesse ponto. A forga
cortante nao provoca tensdes de cisalhament@mio @studado, pois esta situada na
fibra superior da secéao.

3.2Parametros fisicos e de teste do dispositivo
O Dispositivo para medicao de tensédo e deformagiasipais foi testado segundo os
seguintes parametros. Este é mostrado na Figamarbseu suporte para as cargas.

* Diametro externo do corpo tubulagd 64mm

» [Espessura da parede do corpo tubular: t = 1,2mm
* Comprimento do corpo tubular; E 400mm

» Comprimento da alavanca; £ 420mm

» Coeficiente de Poisson:= 0,30

* Modulo de Elasticidade: E = 200GPa

» Modulo de Elasticidade Transversal: G = 76GPa
 Carga: P = 558N

Figura5 — Dispositivo em teste com suporte para as carijeadas.

\

4. RESULTADOS DO TESTE NO DISPOSITIVO
Serdo apresentados os resultados obtidos comspestas experimentais e tedricas
referentes aos dados descritos no item 3.2, corforecarregamento de 558N. ApGs aplicada

Organizagao Promogao

uoesc ® . {& ABENGE

DO ESTADO DE  UNISOCIESC
SANTA CATARINA T Associagao Brasileira de Educacao em Engenharia

o
@




Joinville/SC — 26 a 29 de Setembro de 2017 5o \

UDESC/UNISOCIESC » COBENGE 2017

”Inovagéo no EnSino/Aprendizagem em XLV CONGRESSO BRASILEIRO DE EDUCAGAO EM ENGENHARIA
Engenharia”

a carga, os extensbmetros indicaram as seguintEsnm@Edes, obtidas por meio de
equipamento condicionador de sinais HBM MX1615:

€1 (01 = -68°) = 84,5
£, (02 = -23°) = 386,30
€5 (03 = +22°) = 87,0

As orientacoes referem-se as posi¢cdes angularesxt@ssometros na roseta. Isto € melhor
visualizado na Figura 1.

4.1 Resultados tedricos
Foram encontrados o0s seguintes resultados teoOmpera tensdes e deformacgdes
principais, conforme mostrados:

* 0= 75,83 MPa
* 0p=-13,61 MPa
*  Tmax= 44,72 MPa

. £a=399,5
« €b=-181,80
. £c=-93,33

4.2 Resultados experimentais
Foram encontrados os seguintes resultados expedimepara tensdes e deformacdes
principais, conforme mostrados:

e 05=71,16 MPa
e 0Op=-20,60 MPa
e Tmax= 45,88 MPa

. £a=386,6%
. €b=-209,68
. £c=-7586u

4.3 Discusséao dos resultados

A partir dos dados encontrados, estes foram adajpeonforme Tabela 1 e uma
verificacdo percentual foi realizada para verifigaonvergéncia dos resultados experimentais
e tedricos.

Tabela 1 — Comparacao dos resultados experimaentaigicos.

Parametros Tedrico Experimental Diferenca %
Oma 75,83MPa 71,16MPa 6,15%
Trmas 44, 72MPa 45,88MPa 2,59%
€a 399,56u 386,68u 3,22%
€ -181,80u -209,68u 15,35%
€ -93,33u -75,86u 18,71%
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5. CONCLUSOES

Com respeito as tensdes principais maximas noriexgeto, os valores obtidos com o
dispositivo apresentam-se proximos daqueles caoslaanaliticamente, com 6,15% de
diferenca percentual e, portanto, considera-sefatiirio. O afastamento da tensdo minima
experimental para a tedrica justifica-se pela pnicade desta a nulidade. Valores préoximos
de zero, apresentam discrepancias devido a sedad®l dos extensOmetros. Um fato a se
observar é que em testes anteriores, nenhum desséxtetros estava orientado segundo a
direcdo das tensdes principais, fato este quesfégnsdes minimas aproximarem-se de zero e
as diferencas percentuais foram elevadas. Comnbaatiento de um dos extensémetros da
roseta com a direcdo das tensdes principais fezaquanessa diferenca diminuisse, atingindo
os valores encontrados.

As deformacgfes apresentaram valores com difergeraentuais superiores, quando se
diz respeito as deformaco€s e €. A deformacdot, tedrica, ficou muito proxima da
experimental (2,59%), devido ao fato de que o edaretro foi alinhado na mesma direcéo
da deformacéo principal na estrutura, devido agasaexternas, diminuindo a probabilidade
de erros. Os outros dois extensémetros, devidongplexidade de se obter a precisdo dos
angulos necessarios para a composicao exata da,rapeesentaram diferencas percentuais
superiores ao principal. Outro fator que influencios resultados foi o fato de que as
propriedades mecéanicas do material utilizado nlzsikc® sé@o valores aproximados, o que faz
com gue os resultados reais se afastem dos ressiltadricos. Assim, pode-se dizer que o
experimento como um todo atendeu as expectativasijlplitando demonstrar na pratica o
gue é aprendido em sala de aula em cursos de Maaiws Materiais.
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DIDACTIC DEVICE FOR MEASUREMENT PRINCIPAL STRESS AN D
STRAIN

Abstract: The present paper describes a patented device BR016 008850 0) by the
Department of Mechanics of UNESP - Campus of Guayaéta, for the teaching of
principal stress and strain measurements in stngsu More specifically, it comprises a
device capable of demonstrating, in a clear andpg&mmanner, the issues conventionally
treated in a theoretical manner in the classroomg¢hs as the combination of loadings,
bending, normal and torsional, and shear loads e tstructure. Through a signal
conditioning device, connected to a computer, norgpecific strain data, recorded from
resistance strain gauges (strain rosette), gluedihte device, are collected and then the
students are able to calculate the principal strasd strain that arise in an experimental and
theoretical way, thus increasing the knowledgehese competences linked to the mechanics
of materials.

Key-words. Didactic Device, Principal Stress and Strain, $tr&ages.
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