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RESUMO

O intuito deste trabalho foi desenvolver um material didatico para demonstrar os efeitos que
um momento fletor exerce sobre um elemento estrutural e o desenvolvimento de um método de
analise experimental, através de um ensaio, para determinar as tensdes e deformagdes reais de
flexdo em uma viga engastada de aluminio. Utilizando quatro extensometros de resisténcia
elétrica unidirecionais conectados em ponte completa de Wheatstone e variando a carga e sua
distancia de aplicagdo, observou-se que o comportamento da deformacdo ocorreu de forma
linear e diretamente proporcional as variagdes, conforme a Mecanica dos Materiais aponta.
Além disso, ao comparar os resultados experimentais com os calculos tedricos, foi possivel
observar a semelhanga entre os resultados, validar o método utilizado e levantar possiveis fontes
de erros que justifiquem a diferenca percentual obtida, na faixa de 18%, como o desalinhamento
dos extensometros, imperfeigdes da espécime analisado e erros provenientes dos equipamentos
de medi¢do de comprimento. Ressalta-se ainda, que este procedimento traz beneficios devido a
facilidade de instalagdo, baixo custo e alta aplicabilidade em situacdes mais complexas em que

nao ¢ possivel utilizar apenas a teoria para a analise.

PALAVRAS-CHAVE: Viga Engastada; Extensometros de Resisténcia Elétrica; Deformacgao;

Flexao Pura; Experimento Didatico.



ABSTRACT

The aim of this study is to develop an educational material to demonstrate the effects of a
bending moment on a structural element and the development of an experimental analysis
method, through a test to determinate the true bending stress and strain in an aluminum
cantilever beam. Using four electrical resistance strain gauges in a full Wheatstone bridge
arrangement and varying the load and its application distance, it was observed that the strain
behavior varied linearly and it is directly proportional to the load variations, as described by
Mechanical of Materials. Furthermore, when comparing the experimental results with
theoretical calculations, it was possible to observe the similarity between the data to validate
the used method, and to identify possible sources of error to justify the obtained percentage
difference, within the range of 18%, such as the strain gauges misalignment, imperfections in
the analyzed specimen and errors from the length measuring equipment. It is also worth noting
that this procedure brings benefits due to its ease installation, low cost and high applicability in

more complex situations where relying solely on theory for analysis is not feasible.

KEYWORDS: Cantilever Beam; Electrical Resistance Strain Gauges; Strain; Bending;

Educational Experiment.
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1 INTRODUCAO

As vigas sao elementos mecanicos que suportam esforgos aplicados perpendicularmente
ao seu eixo longitudinal, e sdo consideradas um dos elementos mais relevantes para projetos
estruturais. Elas possuem uma diversidade de aplicagdes, podendo citar exemplos como suporte
de pisos, tetos e pontes na construgdo civil, ou sustentacdo da asa de um avido e de um eixo
automobilistico na industria (HIBBELER, 2009).

A sua utilizagdo aumentou significativamente nas ultimas décadas devido a sua
aplicabilidade em diferentes estruturas. Da mesma forma que a ateng¢do na execucao do projeto
e monitoramento dos esfor¢os aplicados também ganhou mais relevancia (SOARES, 2011).

Conhecer o estado de tensoes em cada ponto da estrutura e as teorias da Mecanica dos
Materiais permite prever e explicar o comportamento dos elementos estruturais (SILVA, 2004).

Porém, diante das situagdes complexas utilizadas para atender os projetos estruturais
atuais, nem sempre ¢ possivel obter-se o estado de tensdo nos pontos criticos da estrutura, tdo
pouco atender os requisitos necessarios para o uso da fundamentagdo teodrica. Assim, se faz
necessario o uso da analise experimental das tensodes, tanto para a determinagao absoluta do
estado de tensdes, quanto para validar o modelo numérico a ser utilizado na analise (SILVA,
2004; YOUNIS, 2010).

A extensometria elétrica ¢ um dos métodos mais populares atualmente para analisar
experimentalmente as tensdes nas estruturas, devido ao seu baixo custo, facil instalagdo, ndao
danificar a espécime e alta precisdo de leitura e aplicabilidade. Existem diversos modelos
desenvolvidos para se adequarem a cada situagdo e requisitos solicitados, garantido a melhor
eficacia da medi¢cao (DALLY, 1991).

ExtensOmetros de resisténcia elétrica sdo dispositivos capazes de medir deformacdes ao
serem colados na superficie de uma estrutura. As menores variagdes de dimensao do espécime
alteram sua resisténcia elétrica, e por consequéncia, a voltagem do circuito em que esté inserido.
Assim, € possivel amplificar e converter este sinal elétrico de saida em uma deformacdo
equivalente na estrutura, com o auxilio de equipamentos de aquisi¢cdo de dados e softwares
especificos para a fungdo (ANDOLFATO, 2004).

Deste modo, o presente trabalho consiste em abordar a teoria da Mecanica dos Materiais
e da extensometria: coletar e analisar dados reais da deformacdo de uma viga de aluminio
engastada, em fun¢do da carga e distancia de aplicagdo, por meio de extensdmetros elétricos
ligados em ponte completa de Wheatstone, e validar os resultados obtidos experimentalmente

com 0s tedricos.



1.1  OBJETIVOS

Desenvolver um material com enfoque didatico, que exemplifique de forma simples os
efeitos da flexdo em uma viga engastada e o método da analise experimental com extensometros
elétricos, para auxiliar aqueles que buscam estudar sobre o tema, mesmo nos primeiros anos de

graduagao.

1.2 JUSTIFICATIVAS

O desenvolvimento de dispositivos didaticos em laboratério permite a verificagdo
técnica de teoria analitica exposta em sala de aula. Com isso o dispositivo pretende demonstrar
experimentalmente os efeitos de distancia e intensidade de aplicagdo de carga em uma viga

engastada, teoria respectiva a disciplina de Resisténcia dos Materiais.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Uma revisao da teoria de Mecanica dos Materiais e de instrumentagdo mecanica foi

necessaria para execugao do experimento e desenvolvimento deste trabalho.

2.1  VIGAS

Segundo Beer (2012), uma viga ¢ um elemento estrutural, normalmente de barras
prismaticas retas e longas, projetada para suportar esforgos aplicados em diversos pontos ao
longo de sua extensdo. No geral, as cargas sdo perpendiculares ao eixo da viga e produzirdo
somente esforcos de flexdo e cisalhamento; quando ndo formam um angulo de 90° com a viga,

forgas axiais também serdo produzidas.
2.1.1 Classificacao das Vigas

As vigas normalmente sdo classificadas de acordo com a forma em que sdo apoiadas
(HIBBELER, 2009). Nas Figuras 1 e 2 s3o retratados alguns tipos de vigas frequentemente

usadas. A distancia L entre os pontos de apoio ¢ denominada vao.

Figura 1 — Vigas estaticamente determinadas: (a) viga simplesmente apoiada, (b) viga

apoiada com extremidade em balango e (c) viga engastada.

I
L o [
A o A s |
| TR S— |
(a) ) (c)
Fonte: Beer (2012).

Figura 2 — Vigas estaticamente indeterminadas: (a) viga continua, (b) viga fixa em

uma extremidade e apoiada na outra e (c) viga fixa.
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Fonte: Beer (2012).



As forcas de reagdo serdo estaticamente determinadas apenas se os apoios envolverem
até trés incognitas, que ¢ o numero de equagdes de equilibrio que podem ser escritas.

Caso haja mais do que trés incognitas de apoio, as reagdes sao classificadas como
estaticamente indeterminadas, ou seja, ha mais cargas desconhecidas sobre a viga do que
equacdes de equilibrio disponiveis para a solucdo (HIBBELER, 2018). As equagdes adicionais
necessarias para resolver este tipo de problema sao obtidas a partir das propriedades mecanicas

do corpo, considerando a deformagao no ponto de apoio.

2.1.2 Flexéao

Forgas transversais aplicadas a elementos prismaticos geram esforcos de flexao, assim,
este conceito ¢ muito importante para o estudo de componentes estruturais como vigas (BEER,
2015).

Supondo que uma barra prismatica AB ¢ submetida a momentos M e M’ iguais e opostos
no plano longitudinal de simetria, como ilustrado na Figura 3a, pode-se dizer que ela estd em

flexao pura.

Figura 3 — Estado de flexdo pura em (a) uma barra AB e em (b) qualquer parte

intermediaria de AB.

Fonte: Beer (2015).

Cortando a barra em algum ponto arbitrario C (Figura 3b), nota-se que os esforgos
internos da se¢do sdo equivalentes ao conjugado M devido as condi¢des de equilibrio de AC,
sendo denominado momento fletor da sec¢ao.

Por convengao, o momento fletor M de uma barra flexionada seré positivo quando sua

concavidade estiver virada para cima (Figura 3a) e negativo quando virada para baixo.
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2.1.2.1 Deformagao

As premissas que serdo feitas a seguir sao limitadas apenas para deformacgoes de flexao
que ocorrem em uma viga prismatica reta, de material homogéneo, area de se¢do transversal
simétrica em relacdo a um eixo ¢ com um momento fletor aplicado em torno de uma linha
central perpendicular a este eixo de simetria, como mostrado na Figura 4. A andlise do
comportamento de elementos com sec¢des transversais assimétricas ou compostos por diferentes

materiais ¢ feita com observacgdes que nao serao abordadas neste trabalho.

Figura 4 — Viga prismatica reta.

Eixo de
simetria ~ y

+ ) i Superficie
neutra
Eixo
longitudinal

Fonte: Hibbeler (2009).

Quando um momento fletor ¢ aplicado em uma barra reta ndo deformada com segdo
transversal quadrada e marcada por grades de linhas retas longitudinais e transversais, como

ilustrada na Figura 5a, as linhas da grade tendem a se distorcer conforme a Figura 5b.

Figura 5 — Barra (a) antes e (b) depois dos efeitos da flexao.

Linhas horizontais
tornam-se curvas

retas, porém sofrem rotaga

(a) (b)

Fonte: Hibbeler (2009).
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Observa-se que as linhas longitudinais que originalmente eram retas se curvam,
enquanto as linhas transversais verticais permanecem retas, porém se rotacionam. Este
comportamento devido ao momento fletor provoca uma diminui¢cao do comprimento na parte
superior (compressao) e um alongamento na parte inferior (tragdo). Entre essas duas superficies
existe a superficie neutra (Figura 4), na qual ndo ocorre alteragdes de comprimento longitudinal
do material.

Conforme Hibbeler (2009), para analisar o modo que a tensao deforma o material serao
adotadas trés premissas. A primeira ¢ que a superficie neutra e o eixo longitudinal x situado nela
nao sofrerdo nenhuma mudanga de comprimento. A segunda ¢ que durante a deformacao, todas
as secdes transversais da barra permanecerdo planas e perpendiculares ao eixo longitudinal. E
a terceira ¢ que qualquer deformacao da segdo transversal dentro do seu proprio plano, como
observado na Figura 4b, serd desprezada. O eixo no qual a se¢do transversal gira sera
denominado de eixo neutro z, que se encontra na superficie neutra.

Isolando um segmento da viga com espessura Ax, observa-se que este segmento nao
altera seu comprimento ap6s a deformacao, quando localizado na superficie neutra (Figura 6a).
Qualquer segmento de espessura As localizado a uma distancia arbitraria y acima da linha
neutra se comprimira para As’ durante a flexao (Figura 6b). Deste modo, a deformag¢ao normal

€ ao longo de As pode ser determinada pela Equacgao 1:

~ As’—As (1)
E= hm _—
As—0  As

Figura 6 - Segmento (a) antes e (b) depois dos efeitos da flexao.

/
Eixo /

longitudinal / )
L
L

Eixo
longitudinal

(a) (b)
Fonte: Hibbeler (2009).
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E possivel representar a Equagdo 1 em termos da localizagdo y do segmento e do raio

de curvatura p do eixo longitudinal do elemento:

y )

Conclui-se assim que a deformacdo normal no interior de uma viga varia com a
localizagdo y na secdo transversal e do raio de curvatura p; sendo negativa para localizagdes
acima do eixo neutro, confirmando a compressado sofrida pela flexao.

A deformagdo maxima €54 que ocorre na superficie superior pode ser descrita por

(€max = €/p ), sendo ¢ a distancia do eixo neutro até a superficie superior. Assim, obtém-se:

Y )

E=—=¢g .
c max

2.1.2.2 Tensio

Para desenvolver uma equagdo que relacione o momento fletor resultante na secao
transversal de uma viga com a distribuicdo da tensao longitudinal, serd necessario considerar
que o material se comporte de forma linear elastica, ou seja, as tensdes atuantes na viga nao
excedem a tensdo de escoamento og, ndo ocorrendo deformagdes plésticas (permanentes).
Deste modo, a Lei de Hooke para tensdes uniaxiais (o, = E¢,) sera valida, sendo oy a tensao

longitudinal no eixo x e E o médulo de elasticidade do material.

Figura 7 — Tensao de flexdo variando linearmente com a distancia da linha neutra.

| ¥

>
—_— R

| Gma'x \

Superficie neutra

Fonte: Beer (2015).



13

A variacdo da deformagdo sera consequéncia da variacdo da tensdo normal. Logo,
entende-se que a tensdo sera nula na superficie neutra e maxima na superficie superior (Figura

7), sendo possivel reescrever a Equagao 3 em:

y 4

O, = ——0,x
x c max

A Equagdo 4 representa a distribuicdo da tensdo na viga, e de forma analoga a
deformacao, valores positivos de y resultardo em valores negativos de o, indicando compressao.
Para identificar a posi¢do do eixo neutro, a for¢a resultante proveniente da distribuicdo da

tensdo na se¢ao transversal devera ser nula.

OzdezfadAzf—Xamédi
A A a €

:_O-méxfydA
¢ A

Oms < . .
Como ™4/ nio ¢ nulo, conclui-se que:

JydA=0 (5)
A

Na Equagdo 5 ¢ mostrado que o momento estatico, ou de primeira ordem, da se¢do
transversal em torno do eixo neutro deve ser nulo. Esta condi¢ao sera satisfeita se o eixo neutro
passar pelo centro geométrico, ou centroide, da secdo analisada.

Para determinar a tensdo na viga o momento interno resultante M devera ser igual ao

momento produzido pela distribuicdo de tensao em torno da linha neutra (dM = y dF).

sz—dezf—yadA:f —y—yamédi
A A A ¢

Mzwjysz
C Ja
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Onde a integral representa 0 momento de inércia I, ou de segunda ordem, da segdo

transversal em torno do eixo neutro, resultando na forma geral da tensao de flexdo:

Me (6)

A partir da Equacdo 4, a tens3o de flexdo a uma distancia intermediaria y pode ser

determinada por:

My (7)

As equacdes 6 e 7 sdo denominadas de formulas da flexdo em regime eléstico, e a tensao
normal o, de tesdo de flexdo. Reforgando que valores de oy < 0 s3o de compressao, acima do
eixo neutro (y > 0) quando o momento fletor M € positivo; e valores de o, > 0 sdo de tracao,
abaixo do eixo neutro (y < 0) para M negativo (BEER, 2015).

Nota-se também que a geometria da secdo influencia diretamente na tensdo de flexao
resultante. Assim, para situagdes em que a viga sofre um momento fletor rigoroso, a escolha do

perfil correto € essencial para amenizar os efeitos da flexdo.
2.2 EXTENSOMETRIA

A andlise e determinacdo de tensdes em estruturas com geometrias ou carregamentos
mais complexos utilizando exclusivamente a teoria ¢ limitada. As solugdes apresentadas pela
Mecanica dos Materiais baseiam-se em uma quantidade significativa de hipoteses restritivas e
as equagoes resultantes podem ser matematicamente complicadas ou impossiveis de serem
analisadas, sendo aplicaveis a situacdes limitadas e mais simples (DALLY, 1991; YOUNIS,
2010).

Assim, uma das solugdes para determinar a distribuicao real de tensdes e deformacgdes
em elementos complexos ou quando se desconhece os esforgos aplicados ¢ a utilizacao das
analises experimentais utilizando extensdmetros.

ExtensOmetros sdo dispositivos para medi¢do de deformagdes de maneira direta ou
indireta. O Ultimo ocorre a partir da analise de fendmenos fisicos relacionados a distribuigdo de

tensdes, como por exemplo a variagao da frequéncia de vibragdo de uma corda metalica
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tensionada; a variagdo da resisténcia elétrica de um filamento metélico devido as deformagdes;
efeitos Opticos de formacgao de franjas resultantes do carregamento ou o padrdo da difragdo da
luz que passa por um vao (SILVA, 2004).

Historicamente, o desenvolvimento dos extensometros seguiu diferentes caminhos,
baseados em principios mecanicos, dpticos, elétricos, aclisticos ou pneumaticos. De acordo com
Dally (1991), nenhum extensdmetro, independente do sistema que ¢ baseado, possui todas as
propriedades necessarias para ser considerado o mais eficiente. Porém, sua vasta variedade
existe para contemplar as amplas e diferentes aplicagdes de engenharia nas quais envolvem a
determinagdo da tensdo e deformacao.

Estabilidade na leitura sob os efeitos do tempo, temperatura ou fatores ambientais;
escala e precisdo das medigdes; tamanho dos extensometros; possibilidade de contato do
extensometro com o elemento ou exigéncia de uma leitura remota; custo do extensometro e dos
equipamentos necessarios; e facilidade da instala¢do e operagdo sdo algumas das caracteristicas
comumente utilizadas para determinar qual extensometro ¢ ideal para cada situagao.

Nenhum dos principios utilizados satisfaz todas as caracteristicas mencionadas.
Sobretudo, para cada aplicacdo em particular € possivel selecionar, apds algumas consideragdes,
o sistema mais adequado para a medigdo a ser feita. E recomendével priorizar as quatro
caracteristicas basicas dos extensdmetros: comprimento, sensibilidade, intervalo de tensao e

acuracidade da leitura para minimizar possiveis erros (DALLY, 1991).

2.2.1 Extensometro Elétrico de Resisténcia

O extensometro elétrico de resisténcia € o mais utilizado para as analises experimentais
de tensdes, pois ¢ 0 que mais se aproxima de atender os requisitos para ser considerado o
extensometro ideal. Eles também sdo frequentemente utilizados para medi¢des de deslocamento,
torque, pressao e aceleragao.

Segundo Silva (2004), o principio fisico do funcionamento deste tipo de extensdometro
foi descoberto pelo Lord Kelvin, em 1856, no qual observou que a resisténcia elétrica de fios
de cobre e ferro variava de acordo com a aplicagdo de tensdo sobre eles. Adicionalmente, notou
que o fio de ferro teve uma variagdo maior da resisténcia em comparacao com o fio de cobre,
submetidos ao mesmo carregamento. Por fim, utilizou a ponte de Wheatstone para medir a
alteracdo da resisténcia de forma mais precisa.

Cerca de 80 anos ap6s os experimentos do Lord Kelvin, os extensdmetros elétricos de

resisténcia baseados em sua descoberta foram desenvolvidos e disponibilizados
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comercialmente, e até hoje este extensometro ¢ largamente utilizado pela industria e
laboratérios académicos no mundo, sendo uma técnica de medida altamente aperfeigoada.
Resultados precisos da tensdo na superficie de um componente podem ser rapidamente obtidos,
usando métodos relativamente simples que praticamente nao interferem no funcionamento da
estrutura, e extensdmetros e equipamentos com precos acessiveis (DALLY, 1991, BARRETO,

2000).
2.2.1.1 Principio de Funcionamento

Ao fixar um filamento linear na superficie de uma estrutura de forma que as
deformacdes se transmitam ao condutor, sua variagao de resisténcia elétrica indica a intensidade
da deformacdo sofrida no ponto de fixa¢cdo, na mesma direcdo do condutor (YOUNIS, 2010).
A resposta do extensoOmetro, ou seja, a variagao de sua resisténcia elétrica, pode ser traduzida
como um sinal elétrico, que ¢ facilmente tratado com operagdes de amplificagdo e
processamento digital.

A relagdo entre deformagao e variagdo da resisténcia elétrica pode ser obtida através da
Segunda Lei de Ohm, onde R ¢ a resisténcia elétrica de um condutor uniforme, L é o seu

comprimento, A ¢ a area de secdo transversal e p € a resistividade do material:

L
R=pt (8)

Derivando a Equagao 8 e dividindo o resultado por R, obtém-se:

dR dp dL dA )

R p 'L A

Considerando o efeito do Coeficiente de Poisson v sobre a area de se¢do transversal A

tém-se:

dA dL (10)
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Substituindo a Equagdo 10 na Equagao 9:

dR dp dL 11
AR _do L)L g an
R p L

Por fim, ¢ possivel reescrevé-la a partir a deformagao axial do condutor (e=dL/L):

dR dp (12)
K; =A=%+1+2v

Onde Kg ¢ a sensibilidade da liga metalica utilizada no condutor, ou fator do

extensometro; ¢ ¢ definida como a variacao de resisténcia por unidade de resisténcia inicial,

dividida pela deformagdo. Resultados experimentais mostram que a sensibilidade da maioria

das ligas metalicas varia entre 2 e 4, e o intervalo para metais puros ¢ entre -12,1 (niquel) e 6,1

(platina).

Conforme Barreto (2000), se o fator K do extensémetro for conhecido, a determinagao

da deformagao axial € é possivel a partir da medi¢do da variacdo relativa da resisténcia.

Uma lista com as principais ligas metalicas usadas comercialmente estd disposta na

Tabela 1, junto com sua composi¢do e sensibilidade Kg. Nota-se que a sensibilidade varia de

acordo com a liga e sua composicdo em particular. Ressalta-se que os valores de Kg listados

para cada liga ndo s3o necessariamente constantes e podem variar de acordo com o grau de

impurezas ou forma de obten¢ao do material (DALLY, 1991).

Tabela 1 — Sensibilidade de ligas metalicas comumente utilizadas na produgao de

extensometros.
Material Composicao (%) K¢
Constantan (Advance) 45 Ni. 55 Cu 2.1
Nichrome V 80 NL 20 Cr 2.2
[soelastic 36 Ni. 8 Cr, 0.5 Mo, 55.5 3.6
Fe
Karma 74 N1, 20 Cr, 3 Al 3 Fe 2.0
Armour D 70 Fe, 20 Cr, 10 Al 2.0
Liga 479 92 Pt. 8 W 4.1

Fonte: Dally (1991).
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2.2.1.2 Fabricagao

Para Dally (1991), ¢ possivel medir a deformacao utilizando um tnico filamento como
extensdmetro, no entanto, os requisitos necessarios para identificar variagdes na resisténcia,
prevenir sobrecarga da fonte de alimentagdo e minimizar o calor gerado pela corrente
estabelecem uma resisténcia minima de aproximadamente 100 Q para o filamento. Resultando
em um extensdmetro de cerca de 10 cm de comprimento.

Os primeiros extensometros de resisténcia a serem fabricados possuiam um longo
condutor retilineo ligado a suportes de fixacdo, porém, sua aplicacdo era limitada devido ao seu
tamanho e montagem.

Este problema do comprimento foi solucionado nos meados de 1930, a partir do
desenvolvimento de extensometros com filamentos dobrados em segmentos menores como
uma grade, para atingir o comprimento necessario; que poderia ser produzida de forma plana
ou em bobina (SILVA, 2004), como ilustrado na Figura 8. A sua fixacdo na superficie da
estrutura era feita com o uso de adesivos, facilitando a montagem. Atualmente, o extensémetro
de fio ¢ usado ocasionalmente para situagdes em que necessitam de um comprimento longo,

mas foi majoritariamente substituido pelo de folha metalica.

Figura 8 — Extensometros de fio com constru¢do de (a) grade plana e (b) tipo bobina.
IFI

it . E

b)

Fonte: Dally (1991).

O extensometro de lamina foi concebido na Inglaterra em 1952, no qual a grade ¢
formada por uma fina folha metdlica, na ordem de 3 pm a 10 pm, através de um processo de
mascara fotosensitiva corroida com acido (BARRETO, 2000). Devido a versatilidade do seu

processo de fabricagdo, foi possivel desenvolver uma ampla variedade de tamanhos e formatos
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de extensdmetros de folha para diversas finalidades, como mostrado nas Figura 9 e 10. Seu
comprimento pode variar entre 0,2 mm e 102 mm, e as resisténcias mais comuns sdo de 120 Q
e 350 Q.

Em comparagdo com os extensdmetro de fio, este apresenta vantagens devido a sua
maior area superficial, proporcionando uma colagem melhor, menores tensdes no adesivo e

maior dissipacdo de calor e sensibilidade.

Figura 9 - Configuragdes tipicas de extensometros de lamina disponiveis no mercado.

(a) elemento simples, (b) roseta de dois elementos 45°, (c) roseta de dois elementos 90° e (d)

extensdmetro diafragma.

(c) (d)
Fonte: Zemic (2023).

Figura 10 - Configuragdes tipicas de extensometros de ldmina disponiveis no mercado.
(a) roseta de trés elementos 45°, (b) roseta de trés elementos 120° e (¢) extensometro de um

elemento.

Fonte: HBM (2023).
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Extensometros com mais de um elemento dispostos em direcdes diferentes, como as
rosetas, sdo utilizados para a determinacdo do estado biaxial de tensdes; de dois elementos
quando a direcao principal da tensdo ¢ conhecida, e de trés elementos quando ¢ desconhecida.

A folha de metal ¢ extremamente fragil e facil de se distorcer ou rasgar. Deste modo, ela
¢ disposta sobre uma base (geralmente uma pelicula de polimero flexivel), ilustrada em amarelo
na Figura 11, com a finalidade de facilitar o manuseio e colagem, isolar eletricamente e garantir
a integridade fisica da folha metélica. O material deste suporte depende da aplicagdo especifica
da medig¢do, no qual pode ser de poliamida, epoxi, fibra de vidro com resina fenolica, poliéster

€ em casos menos usuais, de papel.

Figura 11 — Extensdmetro de ldmina.

s [
N &
/ N
L 1] o

Fonte: HBM (2023).

2.2.1.2.1 Compensagdo de Temperatura

Apesar dos extensOmetros de resisténcia elétrica serem precisos, diversos fatores
externos influenciam no seu principio de funcionamento, a variagdo da resisténcia elétrica,
podendo assim, resultar em medi¢des incorretas das deformacgdes. O processo de colagem, os
fios condutores utilizados na montagem, a umidade, a temperatura, a pressao hidrostatica, os
limites da deformacdo e as deformacdes dindmicas sdo alguns parametros que afetam a
performance do extensdmetro.

Para Silva (2004), dentre os fatores citados, um dos mais comuns ¢ a variagdo de
temperatura, que pode causar quatro efeitos impactantes na leitura da deformagao. O primeiro
¢ a variacdo da sensibilidade K¢ (Sa na literatura original) da liga metalica utilizada na grade,

como ¢ ilustrado na Figura 12.
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Figura 12 — Variagao percentual da sensibilidade de diversas ligas em funcao da

temperatura.
Temparature, °C .
—-180  —100 -50 0 +50 +100 +150 4200  +250

Change in strain sensitivity S, , %

Temperature, °F

Fonte: Dally (1991).

O segundo ¢ o alongamento ou contragdo do material das laminas do extensometro

devido a dilatagao térmica, expresso por:

AL (13)

Onde a ¢ o coeficiente de expansdo térmica do material da lamina do extensometro, AT
a variagcdo de temperatura, L o comprimento de referéncia e AL a varia¢do incremental do

comprimento de referéncia.

O terceiro ¢ o alongamento ou contracdo do material da estrutura na qual o extensdometro

estd colado, dado por:
AL
~ = B AT (14)

Onde f ¢ o coeficiente de expansdo térmica do material da estrutura.
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O quarto ¢ a variacao da resisténcia elétrica do extensometro devido a alteracdo da

resistividade do material condutor:

AR (15)
— =y AT

R y
Onde vy € o coeficiente de temperatura da resistividade do material da lamina.

A combinagdo destes efeitos resultam em uma variacdo da resisténcia induzida pela

temperatura (AR/R)at, que pode ser expressa como:

(A—R> = (B — a)K;AT +y AT (16)
R Jar

Assim, € possivel escrever a deformagdo aparente do extensdmetro substituindo a

Equagdo 16 na Equacao 12:

AN "

5 =—
aparente KG R

Nos casos dos coeficientes de expansdo de ambos, extensdmetro e estrutura, serem
iguais (a=P), e o coeficiente da resistividade y ser mantido nulo, a varia¢do da resisténcia devido
a temperatura desaparece, conforme a Equagdo 16. Sobretudo, se y ndo for nulo, o extensometro
ira registrar uma deformagao aparente que ndo existe de fato no espécime.

Outra forma de compensar os efeitos da temperatura, caso os coeficientes de expansao
dos materiais sejam diferentes, € o coeficiente y cancelar os efeitos dos coeficientes a e 3, em
algumas situagdes especificas. Esta premissa pode ser justificada considerando (AR/R)at= 0 na

Equacao 16:

Yy =—Ks(B—a) (18)

Os valores de a e y do extensdmetro sdo bastante sensiveis a composicao da sua liga
metdlica, suas impurezas e o seu modo de fabricagdo. Assim, os fabricantes dos extensometros

conseguem variar € determinar tais caracteristicas durante o processo de producao, resultando
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em uma selecdo de extensdmetros adequados para praticamente todos os materiais usados nas
estruturas.

Este processo ¢ chamado de autocompensacao de temperatura e estd comercialmente
disponivel, sendo identificado por cédigos nos catalogos, como retratado na Tabela 2. Cada
fabricante adota um sistema de identificacdo diferente para seus produtos, porém possuem

certas semelhangas entre si, ilustrado na Figura 13 do catalogo da Zemic (2023).

Tabela 2 — Coeficientes de expansao 3 disponiveis para dois extensdmetros

autocompensadores de temperatura.

Coeficiente de N2 de auto-compensacio

Material do ensaio expansio térmica de temperatura
10°%°C Constantan Karma

Quartzo 0.5 00 00
Alumina 54 03 03
Zirconio 5.6
Vidro 9.0 05 05
Titdnio 94
Ferro fundido 104 06 06
Aco carbono 11.9
Aco inox 16.7 09 09
Cobre 17.6
Bronze 18.2
Latdo 20,5 13 13
Aluminio 22.5
Magnésio 25.9 15 15
Poliestireno 72 40
Epoxi 90 50
Resina acrilica 180

Fonte: Dally (1991).

Figura 13 — Sistema de especificacdo dos extensometros.

Distancia Entre os Centros das Grades
Padrdo de Geometria da Grade (Apenas se houver mais de uma)

Temperatura Maxima de Trabalho [°C]

Comprimento da Grade [mm]
(Abaixo de 60°C podem ser omitidas)

Resisténcia Nominal [Q] Codigo de Autocompensacdo de

Temperatura
Material da Pelicula Céd. de Autocompensacio
de Suporte ) de Deformacgso
Material da Fiacdo e Forma
Grade ) de Selagem

B YM 350 - 2 GB-B L6 80 (23) N6 X

Fonte: Zemic (2023).
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No entanto, a autocompensagdo de temperatura abrange apenas um intervalo de
temperatura devido a ndo linearidade de ambos os coeficientes, o de expansdo e o de
resistividade. A Figura 14 ¢ uma curva tipica da deformacao aparente induzida pela temperatura,
para duas ligas metalicas comuns na fabricagdo de extensometros autocompensadores,

empregadas em um espécime com o coeficiente de expansao compativel.

Figura 14 —Curva da deformacgao aparente induzida pela temperatura.
500 /
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Thermal output E,(Um/m)
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-75 -20 40 95 150 205 260

Temperature T( C )

Fonte: Zemic (2023).

Os resultados mostram que erros induzidos por pequenas variagdes de temperatura na
faixa dos 30°C sdo praticamente irrelevantes. O intervalo de uso destas ligas ¢
aproximadamente entre -20°C até +200°C; fora deste intervalo a deformacdo aparente ¢

significante.

2.2.1.3 Escolha do Extensdmetro

Atualmente, existem diversos modelos de extensometros disponiveis comercialmente,
variando em sua geometria, dimensao, resisténcia elétrica, composi¢do da liga metalica da
grade e material da base; com cada combinacao sendo melhor aplicavel para uma determinada
situacao.

A selecao correta do extensometro se dara por meio da satisfacdo de alguns requisitos
necessarios para sua montagem de acordo com cada situagdo. Naturalmente, pode haver

algumas limitagdes e nenhum extensometro disponivel comercialmente atender todos os
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requisitos, assim, a escolha deverd ser feita com base no extensometro que os melhores
satisfacam (DALY, 1991).

O catalogo da HBM (2023) traz alguns parametros para facilitar a selecdo de seus
extensdmetros. O primeiro ¢ relacionado ao estado de tensdao que o espécime esta submetido,
que determinara a geometria das grades do extensdmetro. Se o estado de tensdo for uniaxial, o
extensometro escolhido devera ser linear de um unico elemento (Figura 9a); se for um estado
de tensao biaxial e a direcdo principal da tensdo for conhecida, sera uma roseta com dois
elementos (Figura 9c¢); e caso a dire¢ao da tensao principal for desconhecida no estado biaxial,
a escolha sera uma roseta de trés elementos (Figura 10a).

O segundo parametro considera o espago disponivel para a montagem e a
homogeneidade do campo de tensdo no espécime, determinando a dimensdo do extensometro.
Se houver restri¢do espacial, a dimensdo do extensdmetro sera baseada pela disponibilidade no
espécime; se ndo houver restricdo espacial e o campo de tensdo for homogéneo, a grade do
extensometro devera ter 3mm ou 6mm; se nao houver restri¢ao espacial, o campo de tensdo nao
for homogéneo e deseja-se medir o seu gradiente, serd utilizada uma cadeia de extensometros
(Figura 15); se nao houver restricdo espacial e o campo de tensdo nao for homogéneo, sera
utilizado um extensometro com grades de cinco vezes o comprimento da ndo homogeneidade;
e para as situagdes idénticas a anterior, porém deseja-se medir deformagdes locais, devera

utilizar-se grades curtas.

Figura 15 — Extensdmetros em cadeia.

i

Fonte: HBM (2023).

O terceiro pardmetro ¢ a temperatura de operagao no qual o espécime estara submetido
durante a leitura, que determinard qual série de extensometros que a HBM possui em seus
catalogos sera a recomendavel.

Por fim, a selecdo ¢ feita com a compatibilidade do material do espécime com os

extensometros autocompensadores de temperatura disponiveis.
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2.2.1.4 M¢étodo de Preparo da Superficie e Colagem

Para que a leitura do extensometro seja precisa, ¢ necessario que ele seja fixado na
estrutura por meio de um adesivo apropriado, que tera a funcdo essencial de transmitir a
deformagdo sofrida no elemento para a ldmina ou filamento do extensdmetro, sem distorgdes.
O adesivo também devera suportar as condi¢des de temperatura ¢ humidade nas quais a peca
estara sujeita.

Para se realizar uma boa colagem, ¢ importante preparar a superficie da pega
cuidadosamente no local a aplicacdo. Existe um método diferente para cada tipo de cola,
conforme especificado no catdlogo da Micro Measurements (2010). Porém, a preparagdo e
colagem pode ser resumida de modo generalizado (BARRETO, 2000; ANDOLFATO, 2004),

cm:

e Lixar a superficie do local para remover completamente qualquer tinta, ferrugem,
saliéncias ou matérias estranhas, e obter uma superficie lisa, mas nao totalmente
polida;

e Utilizar solventes inertes ao material da peca para remover quaisquer tracos de

Oleos, graxas, poeiras ou agentes prejudiciais a colagem (Figura 16);

Figura 16 —Aplicagdo do solvente.
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Fonte: Micro Measurements (2020).

e Marcar os tracos de orientacdo da colagem com uma ponta metalica e auxilio de
réguas ou transferidores (jamais usar grafite, pois ¢ um material lubrificante);
e Realizar uma segunda limpeza com o solvente para remover os residuos da etapa

anterior, e repetir este processo até que a gaze ou algodao utilizado esteja limpo;
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e Preparar a superficie utilizando um composto 4cido (denominado
“condicionador’) para remover pequenas oxidagdes superficiais e melhorar as

condi¢des de aderéncia da cola (Figura 17);

Figura 17 —Aplicagao do condicionador.

Fonte: Micro Measurements (2020).

e Neutralizar a acidez do condicionador com uma solugdao basica (denominada

“neutralizado”) (Figura 18);

Figura 18 —Aplicacao do neutralizador.

A,

»
e

Fonte: Micro Measurements (2020).

e Com o auxilio de pingas, sem encostar os dedos no extensdmetro, prendé-lo em

uma fita adesiva para facilitar o manuseio (Figura 19);
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Figura 19 — Fixacdo na fita adesiva.

Fonte: Micro Measurements (2020).
e Posicionar o extensdmetro nas marcagdes de colagem (Figura 20);

Figura 20 —Posicionamento na marcagao.
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Fonte: Micro Measurements (2020).

e Levantar parcialmente a fita de forma que exponha a area de colagem (Figura 21);

Figura 21 —Exposicdo da area de colagem.

Fonte: Micro Measurements (2020).
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e Aplicar uma camada fina de cola no local (Figura 22) ou na base inferior do
extensometro (Figura 23), de acordo com as especificagdes do fabricante para o

produto;

Figura 22 —Aplicagdo da cola na pega.

Fonte: Micro Measurements (2020).

Figura 23 —Aplicagdo da cola no extensdmetro.

Fonte: Micro Measurements (2020).

e Reposicionar o extensometro sobre a cola, verificando se estd na orientagdo

correta (Figura 24);

Figura 24 —Aplicagdo do extensOmetro na area de colagem.

Fonte: Micro Measurements (2020).

e Apds a colagem, o adesivo precisa ser exposto a uma combinagao de pressao e

temperatura por um periodo, todos especificados pelo fabricante, para ser curado.
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Assim. deve-se colocar uma manta antiaderente a cola e resistente as temperaturas
necessarias (de teflon, por exemplo) para isolar e espalhar o adesivo; uma
almofada de borracha ou silicone para homogeneizar a distribuicdo de pressao
aplicada e ndo danificar o extensdmetro; ¢ uma placa de aco ou aluminio (Figura

25);

Figura 25 —Aplicagao do homogeneizador de tensao.

Fonte: Micro Measurements (2020).

Prender o conjunto com fita adesiva para evitar que se movimentem durante a
colagem;
Utilizar algum dispositivo, como elasticos ou grampos de mola, para aplicar a
pressao (Figura 26);

Figura 26 —Aplicagdo do grampo.

Fonte: Micro Measurements (2020).

Manter a pega na temperatura e periodo especificado pelo fabricante da cola; e
Retirar todo o material usado na aplicagdo de pressdo e realizar a pds cura

instruida pelo fabricante (caso houver).



31

2.2.1.4.1 Materiais dos Adesivos

Existe uma ampla variedade de adesivos disponiveis no mercado para a colagem de
extensometros. A sele¢do deve considerar fatores como o material da base do extensdmetro,
temperatura de operacao e de cura, ¢ deformagdo méxima a ser medida (DALLY, 1991).

O epoxi apresenta uma forca de colagem e deformagdo admissivel alta se comparado
com outros materiais; sao compativeis com praticamente todos os tipos de extensdmetros e
possuem uma larga faixa de temperatura de operagdo. Normalmente ¢ constituido de dois
componentes, a base de resina epdxi e o agente endurecedor, que quando misturados induzem
a polimerizagdo. Agentes compostos por amina produzem uma reagdo exotérmica que libera
calor suficiente para realizar a cura a temperatura ambiente ou relativamente baixas. J4 agentes
compostos por anidrido precisam de temperaturas elevadas para a cura. Em relacao ao tempo
de cura, pode variar entre 2 até 16 horas, dependendo do agente endurecedor e temperatura.
(SILVA, 2004).

O cianocrilato ¢ comumente utilizado como adesivo na extensometria e ideal para usos
em geral devido a sua facilidade e rapidez de aplicagdo. Apds a aplicacdo de uma camada fina
da cola, é preciso exercer uma leve pressao por apenas um ou dois minutos, como ilustrado na
Figura 27, sem o uso do homogeneizador de tensdo e grampos, como descrito acima. A cura
dura alguns minutos em temperatura ambiente e ndo ha necessidade de nenhuma aplicagado de
calor ou agente catalizador para induzir a polimerizacdo. Sobretudo, sua durabilidade ¢
relativamente baixa devido a absor¢do da umidade do ar ou exposi¢do a temperaturas elevadas,
e ndo deve ser utilizado em situagdes que exigem longos prazos para o sistema de medigdo. E
possivel utilizar ceras, borrachas de silicone ou poliuretano para revestir e proteger o sistema,

aumentando sua vida util (DALLY, 1991).

Figura 27 —Aplicacao.

Fonte: Micro Measurements (2020).
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O adesivo de poliéster possui uma alta resisténcia ao cisalhamento, porém sua forca de
colagem ¢ baixa e ¢ menos resistente a solventes. A polimerizacdo ocorre em temperaturas
baixas de resfriamento, por volta de 5°C.

A nitrocelulose ¢ uma cola soltivel na qual a cura ocorre por meio da evaporagao do
solvente em temperatura ambiente. E usada na montagem de extensdmetros com a base
fabricada em papel. Similarmente ao adesivo de cianocrilato, humidade e temperaturas elevadas

prejudicam o funcionamento deste sistema, que deve ser revestido.

2.2.1.5 Ponte de Wheatstone

Para utilizar extensoOmetros de resisténcia elétrica nas analises experimentais, a variacao
AR/R precisa ser medida e posteriormente convertida na deformagdo produzida. O circuito
potenciometro e a ponte de Wheatstone sdo os métodos usualmente utilizados para converter a
variacao de resisténcia elétrica em um sinal de saida em termos de tensdo (AE), que pode ser
lido e traduzido com os equipamentos adequados (DALLY, 1991).

A ponte de Wheatstone consegue medir deformagdes estiticas e dinamicas, e ¢
basicamente constituida por quatro resisténcias Ri, R2, R3 e R4, alimentados por uma fonte de

tensdo constante V, conforme representada na Figura 28.

Figura 28 —Circuito em ponte de Weatstone.

Fonte: Dally (1991).



A diferenca de potencial entre os pontos A e B ¢ denominada Vag e expressa por:

Ry

=—L-V
R;+R,

VAB

Similarmente, a diferenga de potencial Vap entre os pontos A e D ¢ dada por:

R4

Vip = ———V
4D T R.+R,

A tensdo de saida E pode ser obtida com:

E =Vgp =Vapg —Vap

Reescrita e simplificada com as equagdes 19 e 20 obtendo:

RiR; — R3R,
E =
(Rl + RZ)(RB + R4)

A tensdo de saida E sera nula quando:

R1R3 = R,R,

33

(19)

(20)

@2y

(22)

(23)

Esta condicdo apresentada ¢ denominada a ponte balanceada, e qualquer desequilibrio

do zero relativo.

provocado pelas menores variagdes de resisténcia serd identificado com a leitura de AE a partir

Considerando a ponte inicialmente balanceada (E=0) sujeita a variagdes incrementais

forma simplificada por:

AE

T <AR1 AR2+AR3 AR4)
- (@+nr?2\R, R, R; R,

AR1, ARz, AR3 e AR4 das resisténcias, a varia¢ao da tensdo de saida AE gerada ¢ expressa de

(24)
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Onde (r = R2/R1). Ressalta-se que a Equagdo 24 ¢ multiplicada por um termo de ndo
linearidade (1-1), porém pode ser desconsiderado devido ao seu baixo valor, que resulta em
uma diferenc¢a percentual menor que 5%.

Supondo que as quatro resisténcias possuam o mesmo valor e considerando a Equagao
12, a Equagdo 24 pode ser reescrita como:
VK (25)

AE
4

(61— & + &3 — &)

2.2.1.5.1 Ligacdo de Meia Ponte

Existem alguns tipos diferentes de montagem para o circuito dos extensometros, mas o
uso de ligagdes em 1/2 ponte e ponte completa sdo os mais usuais devido aos seus efeitos de
compensag¢do de temperatura (BARRETO, 2000).

Aligacdo em 1/2 ponte pode ser realizada de duas maneiras, com um extensometro ativo
e outro compensador, ou com dois ativos. O primeiro consiste em um extensémetro R; colado
na superficie do espécime a ser analisado, € um extensdometro R> colado em uma superficie de
mesmo material ao espécime, sujeito as mesmas variagdes de temperatura, porém sem sofrer
esforcos mecanicos.

Supde-se que a montagem sera feita em uma viga engastada sujeita a esforcos de flexao

M e axiais Py, conforme ilustrado na Figura 29.

Figura 29 — Disposi¢do dos extensometros.
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Fonte: Barreto (2000).
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Considerando que os dois extensometros sdo idénticos, com mesma resisténcia elétrica
e material de composic¢do, sera formada uma ponte de Wheatstone com outras duas resisténcias

fixas R3 e R4 de mesmo valor que os extensometros.

Figura 30 —Circuito em 1/2 ponte, com R ativo.

A
Fltiﬂp- R4
B
RN R

C

D E

Fonte: Barreto (2000).

Como R; e R; estdo sujeitos a mesma temperatura, € Rz, R3 e R4 ndo sdo solicitados pelos

esforgos, as deformagdes em cada resistor podem ser escritas na Equagdo 25 como:

VK,

AE = 7 [(Sf +e, + ST) — (&7) + (0) — (0)]

(26)

Onde ¢r ¢ a deformacao causada pelo momento fletor, €, a deformacao causada pelo
carregamento normal e €r a deformacdo causada pela variagdo de temperatura. Simplificando

obtém-se:

VK

27
AE = — (& + &)

Verificando assim, a compensagao da temperatura neste tipo de ligagao.

Para o segundo tipo de montagem, com dois extensometros ativos, R e R> serdo colados
em superficies opostas do espécime sujeito aos esfor¢os, como mostrado na Figura 31. A
montagem da ponte e os carregamentos serdo idénticos ao do exemplo considerado

anteriormente.
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Figura 31 — Disposi¢do dos extensometros.

R1 ‘
|

Pn

R

——
R2

R RN

Mf

Fonte: Barreto (2000).

Agora, como R também est4 sujeito aos carregamentos, a Equagdo 25 pode ser reescrita

com os seguintes valores de deformacdes:

AE = % [(sf +ée, +ep)— (—ef + &, + &) + (0) — (0)]

(28)

Simplificando:

VK 29
AE = —2¢; *9)

Nota-se que a sensibilidade a flexdo ¢ dobrada se comparada com o exemplo anterior,

em contrapartida, os efeitos de temperatura e esforgos normais sdo cancelados.

2.2.1.5.2 Ligacgdo de Ponte Completa

A ligacdo em ponte completa utiliza quatro extensOmetros ativos, dois em cada
superficie do espécime, que podem variar em sua direcdo. Novamente, ¢ considerado que todos
os extensometros sao idénticos.

O primeiro exemplo ¢ a montagem dos extensometros dispostos com um angulo de 90°
entre si em cada lado da viga engastada (Figura 32), ligados na ponte de Wheatstone (Figura

33).
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Figura 32 — Disposi¢ao dos extensometros.

2

“ R1

?_&_—_ ‘ . Pn
. E— ’

7 R4 R3

% Mf

Fonte: Barreto (2000).

Figura 33 —Circuito em ponte completa.

B R -‘-I
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Fonte: Barreto (2000).

Os extensometros R e R3 estdo no sentido axial da viga, enquanto R> e R4 estdo no
sentido transversal; e todos estdo sujeitos aos mesmos carregamentos e variagdes de

temperatura, podendo escrever a tensdo de saida em fun¢do das suas deformagdes como:

V K
AE = TG{[ef +&, t+ ST] - [—v(ef + €n)+€r] (30)
+ [—ef +é&, + ST] — [—v(—ef + €n)+€r]}
Resultando em:
V K
4E =—, S2e,(1+v) G

Os efeitos da temperatura e flexao sdo eliminados, e ocorre uma sensibilidade maxima
para carregamentos axiais. Assim, esta montagem ¢ ideal para andlises envolvendo medig¢des

de deformagdes provenientes de tragdo ou compressao em colunas e barras.
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No segundo exemplo de ponte completa todos os extensdmetros estdo na direg¢do axial

da viga (Figura 34) e ligados na ponte de Wheatstone (Figura 33).
Figura 34 — Disposicao dos extensdmetros.

R1R3
_—_| Pn
[

R2 R4

AR

Mf

[ 2 J—
R3] e—

a vista superior

Fonte: Barreto (2000).

Similarmente ao primeiro exemplo, todos extensdmetros estdo sujeitos aos mesmos

carregamentos e temperatura, podendo expressar a tensdo de saida como:

V K,
AF =—= “[(ef +en+er) — (—& + e +er) + (g7 + &, + &7) (32)
- (—Ef +é&, + sT)]
Simplificando, obtém-se:
VK (33)

Esta ligagao elimina os efeitos da temperatura e dos esforcos axiais, resultando em uma

alta sensibilidade para deformacdes provenientes da flexao.
2.2.1.6 Equipamentos para Leitura

De acordo com Silva (2004), as tensdes de saida AE dos circuitos sao muito baixas,

normalmente em uma faixa inferior a 10 uV/pe, assim, o sinal necessita ser amplificado. Em
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seguida, ele ¢ manipulado de forma analdgica ou digital com o uso de hardwares ou softwares,
respectivamente, para poder representar a deformacao medida, e entdo ser lido e registrado.

Existe uma ampla variedade de equipamentos modernos para a leitura, aquisicao e
tratamento de dados a serem utilizados na andlise experimental com extensdometros
(ANDOLFATO, 2004).

O sistema de aquisicdo de dados QuantumX da HBM (2023) possui diversos
dispositivos em seu catalogo para a funcao, com solugdes flexiveis enfatizando a universalidade,
precisdo, quantidade de canais ou tensao.

Por exemplo, 0o modelo MX1615B ¢ um tnico dispositivo para amplificagdo e aquisi¢ao
de dados com 16 canais compativeis com 1/2 ponte e ponte completa, com facil instalagdo e
utilizacdo. Ele precisa ser conectado a um computador, € com o uso do software catman ou
EVIDAS para processar e tratar os dados, € possivel visualizar e analisar as medidas das

deformagdes experimentais, bem como exportar os resultados para Excel, MATLAB ou bancos

de dados na nuvem.

Figura 35 — Amplificador modelo MX1615B.

.

e

S
™
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Fonte: HBM (2023).
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3 MATERIAIS E METODOS

O ensaio que sera descrito a seguir foi realizado no laboratério de estruturas do
Departamento de Engenharia Mecanica da Faculdade de Engenharia e Ciéncias de

Guaratingueta (FEG — UNESP).

3.1 MONTAGEM

O experimento consistiu em leituras de deformacdes em uma viga de aluminio
engastada, com uma variacdo de carga em trés pontos diferentes, a partir do uso de quatro
extensometros ligados em ponte completa, como ilustrado na Figura 33.

A configuracdo da estrutura analisada pode ser observada na Figura 36, onde ha uma
viga prismatica de se¢do transversal retangular simétrica com trés furos em distancias distintas;
um suporte para os pesos que aplicardo as cargas; e dois extensometros em cada superficie do
lado engastado da viga, todos dispostos na dire¢do axial conforme a Figura 34, que estdo
soldados a uma fiagdo com um conector do equipamento de aquisi¢ao de dados (Figura 37) na

outra ponta.

Figura 36 — Estrutura utilizada no ensaio.

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Figura 37 — Conector do equipamento de aquisi¢do de dados.

Fonte: Producdo do proprio autor.

Conforme o objetivo deste dispositivo de desenvolver um material didatico, a se¢do
transversal da viga foi escolhida como retangular para que os célculos sejam possiveis para
alunos que ainda nao cursaram a disciplina de Resisténcia dos Materiais.

A escolha do material da viga ocorreu de maneira similar. Apesar do aluminio ndo ser
um metal t3o usual em projetos estruturais como ligas de aco, ele possui um comportamento
linear elastico semelhante € um Mddulo de Elasticidade menor que o do aco, gerando assim,
uma maior deformacdo para um mesmo carregamento. Com valores de deformacgao
visivelmente mais aparentes, a demonstracdo deste fendmeno se torna mais compreensivel e
visa minimizar erros.

Esta disposicdo dos extensdmetros foi escolhida para se obter uma maior sensibilidade
a deformacdo de flexdo e uma leitura mais precisa, como ¢ indicado na Equacdo 33. Neste
experimento, a aplicacdo da ponte completa s6 foi possivel devido a simetria do campo de
deformacao e da geometria do espécime. Porém existem limitagdes técnicas em algumas
situagdes, onde a leitura precisa ser disposta em um quarto ou meia ponte. Por exemplo, na
Figura 6, seria necessario realizar duas medigdes diferentes, uma para a superficie superior e
uma para a inferior, devido a ndo simetria da geometria em relagao ao eixo no qual o momento
fletor ¢ aplicado, que resultaria em uma deformacdo méxima na superficie superior, € uma

arbitraria na inferior.
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3.2 INSTRUMENTACAO

Para realizar a medicdo das dimensdes da viga foi utilizado um paquimetro digital

(Digimess, resolucao de 0,01 mm).

Figura 38 — Paquimetro digital.

Fonte: Producdo do proprio autor.

Os extensdmetros utilizados para a medi¢ao de deformagao sao de lamina unidirecionais
(Figura 9a), da marca HBM, todos com 120 Q de resisténcia. A Figura 39 representa uma foto
real dos mesmos, sob uma camada de revestimento para evitar efeitos de temperatura e umidade

e aumentar a durabilidade da montagem.

Figura 39 — Extensometros unidirecionais.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

O sinal de saida dos extensometros foi capturado pelo condicionador de sinais HBM

QuantumX MX1615B e processado pelo sofiware catman Easy instalado em um computador.
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Figura 40 — Equipamento de aquisi¢ao de dados.

Fonte: Producdo do préprio autor.

3.3  ENSAIO

Para validar os dados obtidos pela analise experimental das deformagdes sera necessaria
uma comparacdo com os resultados teoricos da Resisténcia dos Materiais. Assim, algumas

medigOes das dimensdes da viga também foram realizadas.

3.3.1 Medi¢ao da Dimensao da Viga

A fim de garantir leituras mais precisas e reduzir erros provenientes da nao
homogeneidade da viga, foram realizadas cinco medidas da largura b e da espessura h da viga
em pontos diferentes, com o auxilio do paquimetro digital, para utilizar a média dos valores

obtidos.

Figura 41 — Viga utilizada no experimento.

Fonte: Produgdo do proprio autor.



Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Medi¢des da largura b e espessura h da viga.
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Dimensdo | Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Leitura 4 Leitura 5 Média
b [mm] 25,46 25,43 25,49 25,51 25,47 25,47
h [mm] 3,18 3,37 3,20 3,22 3,38 3,27

Fonte: Producdo do préprio autor.

Em seguida, com o auxilio de uma trena comum, as distdncias L entre o centro dos
extensometros (ponto A) e os furos (pontos B, C e D) onde as cargas serdo aplicadas, foram

obtidas conforme a tabela abaixo:

Tabela 4 — Medigoes das distancias de aplicacdo de carga L.

LAB LAC LAD

234 mm

82 mm 157 mm

Fonte: Producdo do proprio autor.

3.3.2 Medicao da Deformacao

Através do conector de oito pinos (Figura 37), os quatro extensdometros foram ligados a
um canal do sistema de aquisi¢do de dados, que por sua vez, foi conectado a um computador
com o software catman Easy instalado.

Com o software inicializado e o condicionador de sinais identificado, o canal utilizado
foi configurado para leituras com extensometros de 120  em ponte completa. Como os
extensometros utilizados sdo da mesma fabricante do sistema de aquisicdo de dados, a HBM,
foi possivel escolher os sensores da propria biblioteca, sendo desnecesséario definir outras
especificagdes como o fator K, por exemplo.

Por se tratar de um processo estatico, onde o intuito ¢ comparar as deformacgdes
instantaneas geradas em fungdo da variagao de carga e da distancia, a frequéncia de aquisi¢ao
de dados escolhida foi de 2 Hz, a fim de desconsiderar efeitos dindmicos e oscilagdes na leitura.

Ap0s a leitura instantanea estar estabilizada, a balanca foi zerada para que a deformagao
inicial seja zero. Deste modo, € possivel desprezar a massa da propria viga e do suporte dos
pesos nesta analise. As cargas foram aplicadas na distancia Lap, adicionando os pesos (Figura

42) no suporte de forma cumulativa, da esquerda para a direita. Este processo se repetiu para as
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distancias Lac e Lag, onde as deformac¢des em pm/m foram lidas diretamente da interface do

software, conforme a Tabela 5.

Figura 42 — Pesos utilizados com massas de a) 449,0 g, b) 230,4 gec) 228,5 g.

Fonte: Produ¢édo do proprio autor.

Tabela 5 — Deformagdes € em pm/m para variagdes de massa e distancia.

Distancia [mm]
LAD == 234 LAC :157 LAB :82
Massa [g]
m,; =449,0 -388,7 um/m -261,6 um/m -134,7 pum/m
m, = 679,4 -588,2 um/m -396,0 um/m -204,2 um/m
msz = 907,9 -785,8 um/m -529,3 um/m -273,5 um/m

Fonte: Produgdo do proprio autor.

De acordo com a Equacao 33, a tensdo de saida do circuito ¢ dada pela combinagao das
deformacdes obtidas em cada extensometro. Em seguida, ela serd convertida em uma
deformacao absoluta sofrida na superficie da viga, indicada pelo software.

Os sinais negativos das leituras sdo oriundos da montagem do circuito e indicam o
sentido da corrente elétrica. Implicando assim, que o conector foi plugado em polo oposto no
condicionador de sinais, retornando uma leitura de corrente negativa.

Como a viga ¢ simétrica, esta deformagdo absoluta medida pode ser considerada a
deformacao maxima, em modulo, nas superficies; e a atribui¢ao do sinal indicador de tragdo ou
compressao fica a cargo da analise do experimentador, baseada na montagem do experimento

€ nos conhecimentos tedricos.
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4 DISCUSSOES E RESULTADOS

As tensdes de flexao reais podem ser calculadas a partir dos resultados experimentais

das deformacdes ¢ (Tabela 5) em conjunto de algumas hipdteses adotadas:

e A deformagdo ocorreu de forma linear elastica, sem deformar permanentemente o
material, tornando a Lei de Hooke para tensdes uniaxiais (g, = E¢,) valida;

e O Moddulo de Elasticidade de uma liga de aluminio a temperatura ambiente ¢ de

E =69 GPa (CALLISTER, 2002).

J& as tensdes de flex@o tedricas, foram determinadas com as dimensdes b e h da viga
(Tabela 3), as distancias de aplicagdo de carga L (Tabela 4), as massas m utilizadas (Tabela 5)

e as seguintes assungoes:

e A forga P gerada pelas massas pode ser escrita por (P = mg), onde g ¢ a aceleragdo
gravitacional;

e g=9281m/s%

e O momento fletor M resultante da aplicacao da for¢a ¢ dado por (M = PL);

e O momento de inércia I de uma se¢do retangular ao redor do seu eixo horizontal
de simetria € (/I=bh*12) (BEER, 2015);

e A secdo transversal da viga ¢ retangular simétrica, assim, a maxima distancia do

eixo neutro até a superficie externa c ¢ a metade da espessura h.

Com base nestas adocdes e realizando as devidas conversdes das grandezas dos
parametros para as unidades de medida do Sistema Internacional, as tensdes de flexdo reais e
teoricas foram calculadas com a Lei de Hooke e a Equagdo 6, respectivamente. Seus resultados
em funcao da carga e distancia de aplicacdo estdo apresentados na Tabela 6, juntamente com a
diferenga percentual entre eles.

Devido a simetria da viga, as tensdes maximas de tracdo (superficie superior) e
compressao (superficie inferior) sdo iguais, em mddulo. Desta maneira, foi possivel desprezar
os sinais da deformacao experimental e do momento fletor utilizados nos célculos, resultando

em uma tensao de flexdo maxima em modulo.
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Tabela 6 — Tensoes de flexao reais ¢ tedricas em fungao da massa ¢ distancia.

Distancia [m]
Massa [kg] Lsp = 0,234 Lyc = 0,157 Lsg = 0,082
Tensdao [MPa]

Real 26,82 18,05 9,29

m,; =0,4490 Teoérica 22,71 15,23 7,96
Diferenca % 18,12% 18,48% 16,80%

Real 40,59 27,32 14,09

m, =0,6794 Tedrica 34,36 23,05 12,04
Diferenca % 18,12% 18,53% 17,02%

Real 54,22 36,52 18,87

ms =0,9079 Tedrica 4591 30,81 16,09
Diferenca % 18,09% 18,55% 17,29%

Fonte: Producdo do proprio autor.

A partir dos resultados da Tabela 6, os graficos de Tensdo x Distancia real e tedrico em

fun¢do da Carga foram plotados no sofiware Excel.

Figura 43 — Gréfico da Tensdo Real pela Distancia, em fun¢ao da Carga.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Figura 44 — Grafico da Tensao Tedrica pela Distancia, em func¢ao da Carga.
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Fonte: Producdo do proprio autor.

E possivel observar que quanto maior a carga ou a distdncia, maior sera a deformagio e
a tensdo de flexdo sofrida na superficie da viga, conforme descrito na Equacdo 6. Nota-se
também que este comportamento ocorre tanto nos resultados experimentais, quanto nos
calculos teoricos; e a dispersao das retas plotadas e suas magnitudes sdo similares.

Isolando as retas dos dados reais e tedricos para cada carga em especifico, € possivel

obter uma comparacdo mais assertiva entre ambas.

Figura 45 — Gréfico da Tensdo pela Distancia para m1 =449,0 g.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Figura 46 — Grafico da Tensdo pela Distancia para m2 = 679,4 g.
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Fonte: Producdo do proprio autor.

Figura 47 — Grafico da Tensao pela Distancia para m3 = 907,9 g.
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Fonte: Produ¢édo do proprio autor.

Com estas curvas, evidencia-se que as retas reais e tedricas se assemelham, com uma
diferenga percentual na faixa de 17% e 18%, conforme a Tabela 6. Esta diferenca entre os
resultados pode ser justificada com possiveis erros que ocorreram durante a montagem ou
execug¢do do experimento.

Sendo possivel citar a auséncia de uma conferéncia do alinhamento dos quatro
extensdmetros colados nas superficies da viga, podendo resultar em leituras de deformacgao
diferentes para cada, e por consequéncia, uma deformacao absoluta incorreta; as imperfeigdes
e ndo homogeneidade da estrutura molecular, que podem alterar as propriedades mecanicas do
material utilizado na viga; a utilizacdo de uma trena comum para a medi¢cao das distancias de

aplicacdo da carga, que além de possuir uma precisdo baixa, ¢ muito suscetivel a leituras
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erroneas por parte do experimentador, devido ao erro de paralaxe (desvio 6tico causado pelo
angulo de visdo do observador); a ndo calibragdo do paquimetro digital; e a assun¢ao do valor
do Médulo de Elasticidade do aluminio.

A fim de realizar uma tultima validagdo do experimento, foi tracado um grafico da

Tensado pela Deformacao dos nove resultados obtidos experimentalmente.

Figura 48 — Grafico da Tensao x Deformacgao real e tedrico.
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Fonte: Produ¢édo do proprio autor.

Apesar de existir uma diferenca entre as tensdes reais e tedricas, nota-se que o
comportamento linear elastico da deformacgao foi respeitado, indicando a proporcionalidade

entre a tensao e deformacao, conforme aponta a teoria da Mecéanica dos Materiais (Figura 49).

Figura 49 — Diagrama da deformacao elastica.
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Fonte: Callister, (2002).
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Neste regime elastico ndo ocorre deformagdes permanentes, € assim que a carga
aplicada ¢ liberada, a pega retorna ao seu estado original. A inclinagdo da reta corresponde ao
Modulo de Elasticidade E.

Como as diferencas percentuais das tensdes de flexao sao muito proximas entre si, todas
em uma faixa entre 17% e 18%, as justificativas dos possiveis erros apontados sdo validas, e os
resultados experimentais obtidos satisfatorios.

Ressalta-se que para obter um resultado mais preciso seria recomendado o uso da roseta.
Porém, devido a natureza didatica deste dispositivo de introducao a extesometria, o experimento
escolhido foi com extensometros unidirecionais configurados em ponte completa de

Wheatstone
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5 CONCLUSAO

A realizacao deste experimento possibilitou demonstrar de maneira pratica os efeitos
que um momento fletor exerce sobre uma viga engastada, os quais sao descritos na teoria da
Mecanica dos Materiais. A tensdo de flexdo ¢ diretamente proporcional a magnitude da carga e
da distancia de sua aplicagdo, e a deformagdo ocorre de forma linear e reversivel dentro do
regime elastico. A utilizacdo de uma viga de aluminio comercial em perfil retangular
proporcionou uma visao mais aparente e simples deste fenomeno.

Outro conceito abordado foi o método da andlise experimental com extensOmetros
elétricos, no qual é um dos mais populares e versateis para a verificacao das tensdes nos pontos
criticos de elementos estruturais. Entre as diversas ligacdes e modelos, este trabalho teve foco
na configuracdo de ponte completa de Wheatstone com extensdmetros unidirecionais, por se
tratar de um dispositivo didatico com o intuito de ser mais compreensivel para aqueles que
possuem pouco ou nenhum conhecimento do tema. Foram elencados tanto beneficios, como a
maior sensibilidade a deformacao de flexdo, quanto desvantagens, como limita¢cdes de uso para

espécimes assimétricos e possiveis erros de montagem.
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