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1 Introducao

1.1 Funcionamento do curso

Trata-se de um curso com 2 créditos semanais, no qual estd prevista 1 aula introdutoria
e tedrica e 11 ensaios. A presenca do aluno é OBRIGATORIA.

e Nota Final: média das notas obtidas nos relatérios.

1.2 Bibliografia basica
e Normas Brasileiras - ABNT

e Apostilas de Métodos Experimentais em Engenharia. Professores Ney Roitman e
Carlos Magluta - COPPE/UFRJ;

e Livro: Resisténcia dos Materiais - R. C. Hibbeler;

e Apostila de Resisténcia dos Materiais. Prof. Flavio Barbosa - Faculdade de Enge-
nharia - UFJF.

e Ensaios Mecanicos de Materiais Metdlicos - Sérgio Augusto de Souza

1.3 Programa do curso

Vide Plano de Ensino disponibilizado no Google Classroom.

1.4 Classificagao dos Ensaios

Os ensaios experimentais do curso de Laboratério de Resisténcia dos Materiais tém por
objetivo extrair informagoes sobre as propriedades mecanicas dos materiais a serem ensai-
ados, além de verificar possiveis defeitos de fabricacdo das pecas. Assim sendo, podemos
classificar estes ensaios em dois grupos:

e Ensaios cientificos: possuem a finalidade de pesquisa e visam determinar propri-
edades mecanicas dos materiais, avaliar o comportamento estrutural de uma peca,
etc. Especificamente, no nosso curso de Laboratério de Resisténcia dos Materi-
als, esses ensaios buscardo, através de medicGes experimentais, obter os valores de
deflexdes, tensbes e deformagtes obtidas através das equagOes da Resisténcia dos
Materiais;

e Ensaios tecnoldgicos: usado na industria e na construgao civil, visam o controle
de qualidade dos materiais, pois verificam se estes atendem as normas seguidas
pelo calculista. Especificamente, no nosso curso de Laboratério de Resisténcia dos
Materiais, ensaios como o Ensaio de Tracao, Dureza, entre outros serao realizados.

Outra classificacao dos ensaios se da quanto ao estado final da amostra ensaiada:

¢ Ensaios destrutivos: inutilizam a peca ensaiada, que deve ser um corpo de prova
ou uma amostra do material. Ex.: ensaios de tragao ou compressao dos materiais.

¢ Ensaios nao-destrutivos: nao inutilizam a peca ensaiada e, por este motivo,
podem ser feitos na prépria peca. Ex.: ensaios de liquidos penetrantes, para verificar
defeitos superficiais (trincas e fissuras) das pegas, emissao acustica, extensometria,
acelerometria, etc.



1.5 Conceitos Fundamentais

e Elasticidade: ¢é a propriedade dos materiais de se deformarem e recuperarem a sua
forma original quando cessados os efeitos da solicitagao que os deformou.

e Plasticidade: é a propriedade dos materiais de, quando cessados os efeitos das
solicitacoes que os deformou, ndo restituirem a sua forma original.

e Rigidez: Para um material eldstico, quanto menor for a sua deformagao para uma
mesma solicitacdo, mais rigido serd este material.

e Ductilidade: é a propriedade dos materiais de se deixarem reduzir a fios sem se
romperem.

e Maleabilidade: ¢é a propriedade dos materiais de se deixarem reduzir a laminas,
sem se romper.

e Resisténcia: é a capacidade de transmitir as forcas internamente, dos pontos de
aplicacao das cargas aos apoios. E avaliada pela maior tensdo que o material pode
resistir.

e Resiliéncia: é a capacidade de resisténcia ao choque sem deformacao permanente.

e Dureza: é a propriedade de os materiais se oporem a penetragao de um corpo mais
duro a si préprio. O ensaio de dureza serve para avaliar, entre outros, o grau de
desgaste de um determinado material.

e Tenacidade: um material é dito tenaz quando, antes de romper a tracdo, sofre
consideravel deformagao.

e Material homogéneo: O material apresenta as mesmas caracteristicas mecénicas,
elasticas e de resisténcia em todos os pontos que o constituem.

e Material isotrépico: O material apresenta as mesmas caracteristicas mecanicas
eldsticas em todas as diregoes. Ex: aco. Ja a madeira apresenta, nas direcoes das
fibras, caracteristicas mecanicas e resistentes distintas daquelas em dire¢ao perpen-
dicular e, portanto, ndo é considerada um material isotrépico.

2 Materiais ensaiados no curso

2.1 O aco

O aco é uma liga de ferro e carbono contendo de 0,008% a 2% de carbono, além de outros
elementos residuais resultantes do processo de fabricacao (o ferro fundido possui entre 2%
e 6,7% de C).

As matérias-primas para a produgao do ago s@o: minério de ferro - encontrado na
natureza; coque (carvao ou madeira) - que fornecem calor e os elementos necessarios a
redugao do minério de ferro; fundentes, como calcario - para fluidificar as impurezas e
formar uma escoria mais fundivel. A mistura entre o minério de ferro e os fundentes forma
o sinter.

Nos altos-fornos, o coque e o sinter s@o misturados em proporcoes adequadas. A
queima do coque (que é formado basicamente de carbono) fornece calor necessario a



redugdo do minério de ferro (retirada do oxigénio). A figura 1 apresenta de forma es-
quematica esta etapa de fabricacdo do aco.
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Figura 1: Esquema de fabricagao do ago até o alto-forno. Siderturgica de Tubarao - Vitoria,
ES

Logo da primeira fusdo obtém-se o ferro gusa, na qual o carbono presente no coque
se liga quimicamente ao ferro do 6xido de ferro. O gusa é levado para a aciaria através
dos carros torpedos que mantém sua temperatura. Na aciaria, mediante a queima de suas
impurezas e gases, o gusa é transformado em acgo. Nesta fase, chamada de refino do aco,
sdo adicionados novos elementos quimicos como o niquel o cromo, etc, visando conferir
ao ago as propriedades mecanicas que se deseja obter. Ao final desse processo na aciaria,
tem-se um lingotamento continuo com a fabricacao de tarugos (sidertirgicas que produzem
acos longos como a Arcelor-Mital Juiz de Fora, por exemplo) ou placas (siderirgicas que
produzem agos planos como a de Tubarao em Vitéria ou a CSN em Volta Redonda). Os
tarugos ou placas s@o, em seguida, levados para patios onde sofrem resfriamento natural.

A figura 2 apresenta de forma esquematica esta etapa da fabricacao do aco.
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Figura 2: Esquema de fabricagdo do ago do alto-forno até o lingotamento continuo. Si-
dertrgica de Tubarao - Vitéria, ES

A préxima etapa da fabricacao do ago é a laminacao mostrada na figura 3. Na primeira
etapa da laminagao, as chapas (ou tarugos, dependendo do tipo de siderirgica) sao aque-
cidas e por um processo de mecanico utilizando roletes (algo semelhante ao processo de
fabricacao de massa para pizzas), as placas sao transformadas em chapas grossas ou finas,
que servem de matéria-prima para produtos acabados como chapas finas para industria
automobilistica, chapas grossas para a industria da construcao civil, etc. (ver figura 3).

As chapas podem ainda sofrer processos de laminagoes a frio para reducao de sua
espessura ou ainda quimicos para alterarem suas propriedades. As mais comuns sdo a
galvanizacao, em que as bobinas de chapas finas sao revestidas por uma solugédo de zinco,
através de um sistema eletrolitico (galvanizagao eletrolitica - figura 4) ou por imersao a
quente em solugao de zinco (galvanizagao por imersao a quente - figura 5)
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Figura 3: Laminagdo das placas. Siderirgica de Tubarao - Vitéria, ES
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Um dos grandes problemas da siderurgia sdo os impactos ambientais por ela cau-
sados. Hoje em dia, a legislacao brasileira impde limites severos para a polui¢do ge-
rada nas siderurgicas. Desta forma, é no extrativismo que precisamos concentrar es-
forgos atualmente. Para se produzir carvao, toneladas de arvores vém sendo queimadas
em fornos principalmente no Estado de Mato Grosso e norte de Minas Gerias. Mui-
tas vezes com o uso de mao-de-obra mal remunerada, em condi¢des de trabalho nem
sempre ideais. Constantemente observa-se em matérias jornalisticas dos meios de co-
municacdo a constatagdo do uso de mao de obra infantil. A figura 6, extraida do site
(http://www.ecodebate.com.br/tag/carvao/), mostra uma matéria do ano de 2009 em
que ficam explicitos os problemas relativos ao extrativismo do carvao. Diversas matérias
recentes podem ser encontradas nesse site.

MG: MPE, Secretaria da Fazenda e Policia Militar
combatem a ‘mafia do carvao’ por dano ambiental e
tributario

=1 admin ® carvao, crime ambiental, MP

Carvoaria Hea!, em foto de arquivo MMA

Operacéo “S0S Cerrado” faz busca e apreensdo em todo o Norte e
MNoroeste do Estado

O Ministério Publico Estadual (MPE), a Secretaria de Estado da
Fazenda (SEF) e a Policia Militar do Estado de Minas Gerais (PMMG)
deflagraram nesta manhé, dia 31 de margo, uma operacéo,
denominada “S0S Cerrado” para identificar e desarticular varias
organizagdes criminosas que fazem parte da denominada “méfia do
carvdo”, Investigacdes do Ministério Publico revelam que os
integrantes dessas organizacdes formam vérias células espalhadas
por todo o Norte e Noroeste do Estado, praticando crimes contra a
ordem tributéria, contra a fé publica, a administracdo publica, o meio
ambiente e outros crimes conexos.

Figura 6: Matéria de abril de 2009 extraida em marco de 2010 do site
http://www.ecodebate.com.br/tag/carvao/

Outro problema recorrente no processo de fabricacao do ago é a deterioracdo ambiental
das minas e de seus arredores. A figura 7 dd4 uma ideia do grau de degradagao ambiental
em uma mina da MBR mineradora nos arredores de Belo Horizonte junto & Serra do
Curral.

Entretanto, o desenvolvimento do pais passa pela producdo de ago. Assim sendo,
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Figura 7: Vista aérea de uma mina de Ferro em Belo Horizonte

como engenheiros e cidadaos, devemos respeitar a legislacao e contribuir para minimizar
os impactos ambientais embutidos no processo de fabricacao do aco.

[sustentabilidade] = [desenvolvimento + minimizacao dos impactos ambientais]

Na construgao civil, o aco é empregado em pecas de estruturas metélicas, concreto
armado, protendido e outros. Devido a sua resisténcia aos esforgos axiais de tragao, sao
empregados também como tirantes podendo ser, em alguns casos, o principal elemento de
sustentacao das estruturas (pontes estaiadas).

Nomenclatura:

Acos para concreto armado: esses acos sao classificados pela ABNT e seguem nomen-
clatura: CA XX, onde CA = Concreto Armado e XX ¢é a tensdo limite de escoamento
em kgf/mm? também designada por f,. Quando o ago nao apresentar escoamento de-
finido, esta tensao pode ser calculada pelo valor sob carga correspondente a deformagao
permanente de 0,2%. Exemplos CA 25, CA 50 (barras), CA 60 (fios).

Acos para concreto protendido (fios e cordoalhas): de forma andloga, a nomenclatura
da ABNT sera: CP XX, onde CP = concreto protendido e XX é a tensao limite de
escoamento.

2.2 O concreto

Concreto é um mistura de pasta de cimento com agregados (brita e areia). No curso de
Laboratorio de Resisténcia dos Materiais, este material serd objeto de estudo em pilaretes
e em vigas de concreto armado. Em ambos os casos, serao medidas tensoes somente no
aco, uma vez que as medicoes de tensGes em concretos sao mais dificeis de serem obtidas.

Uma vez que existem cadeiras do curso de Engenharia Civil que dedicam boa parte
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do seu tempo ao estudo deste material, solicita-se aos alunos que busquem materiais de
consulta na bibliografia especifica.

2.3 A madeira

(contribuigao do prof. Bruno Marcio Agostini)

A madeira é, provavelmente, o material de construcdo mais antigo dada a sua disponi-
bilidade na natureza e sua relativa facilidade de manuseio. Comparada a outros materiais
de construcao convencionais utilizados atualmente, a madeira apresenta uma excelente
relagao resisténcia/peso. A madeira possui ainda outras caracteristicas favoraveis ao uso
em construcdo, tais como facilidade de beneficiamento e bom isolamento térmico.

As madeiras utilizadas em construcao sdo obtidas a partir do tronco de &arvores.
Distinguem-se duas categorias principais de madeiras:

e Madeiras duras: Provenientes de arvores frondosas, dicotiledoneas da classe Angi-
osperma. Possuem folhas achatadas e largas e apresentam crescimento lento. Ex:
peroba, ipé, aroeira, sucupira.

e Madeiras macias: Provenientes em geral das arvores coniferas da classe Gimnos-
perma. Possuem folhas em forma de agulhas ou escamas e sementes agrupadas em
forma de cones e apresentam crescimento rapido. Ex: cedrinho, pinheiros, eucalip-
tos.

Devido a orientacao das células e, consequentemente, das fibras, a madeira é um
material anisotrépico, apresentando trés diregoes principais (longitudinal, radial e tan-
gencial). A diferenga de propriedades entre as direcoes radial e tangencial raramente tem
importancia prética. Diferencia-se, porém, as propriedades na direcao das fibras princi-
pais (diregao longitudinal, crescimento vertical) e na dire¢ao perpendicular a estas fibras
(radial e tangencial, crescimento circunferencial).

As propriedades fisicas e mecanicas das espécies de madeira sdo determinadas por meio
de ensaios padronizados realizados em amostras devidamente retiradas de um determinado
lote de madeira. No Brasil, estes ensaios estao descritos no Anexo B da NBR, 7190/1997-
Projeto de estruturas de madeira.

E primordial saber que as propriedades mecéanicas obtidas nesses ensaios variam com o
teor de umidade da madeira, tempo de duracao do carregamento e ocorréncia de defeitos.
Somente apds conhecida a variagdo das propriedades mecanicas da madeira em fungao
destes fatores, chega-se aos valores a serem utilizados em projeto.

Em geral, realiza-se primeiramente um ensaio destrutivo em uma amostra pertencente
ao lote em estudo para que se tenha uma estimativa do valor da propriedade que se
procura determinar.

Uma vez de posse desta estimativa, realiza-se o ensaio conforme estabelece a NBR
7190. A duragao do ensaio varia de trés a oito minutos, seguindo dois ciclos de carga
e descarga para acomodagao do equipamento de ensaio. A segunda recarga segue até a
ruptura do corpo-de-prova, a qual é caracterizada pela ruptura ou deformagéo excessiva.

2.3.1 Amostragem

Para a investigagdo direta de lotes de madeira serrada considerados homogéneos, cada
lote ndo deve ter volume superior a 12 m?3.
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Do lote a ser investigado, deve-se extrair uma amostra, com corpos-de-prova dis-
tribuidos aleatoriamente no lote, devendo ser representativa da totalidade deste. Para
isso, nao se deve retirar mais de um corpo-de-prova de uma mesma pega. Os corpos-
de-prova devem ser isentos de defeitos e retirados de regioes afastadas das extremidades
das pecas de pelo menos cinco vezes a menor dimensao da secao transversal da peca
considerada, mas nunca menor que 30 cm.

O ntmero de corpos-de-prova deve atender aos objetivos da caracterizacao:

e Caracterizacao simplificada: seis corpos-de-prova

e Caracterizacao minima da resisténcia de espécies pouco conhecidas: doze
corpos-de-prova.

2.3.2 Valores Caracteristicos

Os valores caracteristicos das propriedades da madeira devem ser estimados pela equagao
1, como é proposto na NBR 7190:

xl—O—xQ—l—...—O—x%_l

Tk = | 2 T —za | 1,1 (1)
-

0|3

Os resultados devem ser colocados em ordem crescente 1 < x5 < ... < x,,, desprezando-
se o valor mais alto se o nimero de corpos-de-prova for impar, ndo se tomando para z
valor inferior a x1, nem a 0,7 do valor médio (x,,). Ou seja:

Y

Tk T e (2)
Tk > 0,7Tm, (3)

2.4 O aluminio

O aluminio!, apesar de ser o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, é o
metal mais recente a ser usado em escala industrial. Mesmo utilizado milénios antes de
Cristo, o aluminio comegou a ser produzido comercialmente ha cerca de 150 anos. Sua
produgao atual supera a soma de todos os outros metais nao-ferrosos. Esses dados ja
mostram a importancia do aluminio para a nossa sociedade. Antes de ser descoberto
como metal isolado, o aluminio acompanhou a evolugao das civilizagdes. Sua cronologia
mostra que, mesmo nas civilizagoes mais antigas, o metal dava um tom de modernidade
e sofisticacdo aos mais diferentes artefatos.

Quando o aluminio era pouco conhecido e tinha um custo elevado de produgao, suas
primeiras aplicaces foram limitadas a trabalhos luxuosos, como em estatuetas e placas
comemorativas. Com o desenvolvimento dos processos industriais, o metal passou a estar
disponivel em maiores quantidades (embora ainda medido em quilos, ao invés de tone-
ladas), e comegou a ser usado na decoracao Vitoriana como em bandejas e escovas de
cabelo ornamentais. No final do século XIX, com o aumento da produgao e pregos meno-
res, foi sendo gradualmente utilizado em utensilios de cozinha e em alguns dos primeiros
automaéveis que ja possuiam painéis revestidos de aluminio.

Consequentemente, no inicio do século XX, as industrias de aluminio comecaram a
trabalhar na producao de ligas de aluminio com propriedades mecanicas mais elevadas.

L(Extraido das pagina web da Associagio Brasileira do Aluminio - http://www.abal.org.br/ do insti-
tuto Brasileiro de Mineragao - http://www.ibram.org.br/)
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Os primeiros experimentos ocorreram através de tentativas e erros, aliados a observacoes
perspicazes, responsaveis pelo aprimoramento dos principios metalirgicos fundamentais
envolvidos.

O répido e notédvel crescimento da importancia do aluminio na indtstria é resultado
de uma série de fatores:

e E um metal que possui excelente combinacgao de propriedades tteis, resultando numa
adequabilidade técnica para um campo vasto de aplicagoes em engenharia;

e Pode ser facilmente transformado por meio de todos processos metalirgicos normais,
tornando-se assim, vidvel a industria manufatureira em qualquer forma necesséria,;

e Em laboratoérios académicos, a industria do aluminio e seus préprios usudrios tém
desenvolvido novas pesquisas, técnicas de fabricacao, de soldagem e de acabamento,
o que tem levado a um conhecimento maior de técnicas de engenharia deste metal,
fazendo com que seja considerado um material de facil utilizagao;

e A livre divulgagdo da industria sobre recomendacoes aos usuarios e potenciais de
uso do aluminio, o que foi muito importante para sua aceitacao geral.

A bauxita é o minério mais importante para a produgao de aluminio, contendo de
35% a 55% de 6xido de aluminio. Trata-se de um material heterogéneo, composto prin-
cipalmente de um ou mais hidroxidos de aluminio, e véarias misturas de silica, 6xido de
ferro, dioxido de titanio, silicato de aluminio e outras impurezas em quantidades meno-
res. A maior parte da extra¢ao mundial de bauxita (aproximadamente 85%) é usada como
matéria-prima para a fabricagdo de aluminio. A figura 8 mostra uma foto do mineral.

Figura 8: Fragmento de bauxita

O Brasil tem a terceira maior reserva do minério no mundo, localizada na regiao
amazoénica, perdendo apenas para Australia e Guiné. Além da Amazonia, o aluminio pode
ser encontrado no sudeste do Brasil, na regiao de Pogos de Caldas (MG) e Cataguases
(MG). As reservas medidas e indicadas de minério de bauxita no Brasil alcancam 3.5
bilhoes de toneladas.

Atualmente, o Brasil é o segundo maior produtor de minério de bauxita, com 25
milhoes de toneladas produzidas. A Austrélia é lider em produgdo, com 62 milhdes de
toneladas em 2010, que correspondem a 30% da producao global.
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O processo de fabricacao do aluminio, assim como no ago, passa, também, por um
processo de reducgao (retirada de oxigénio).

3 Dispositivos de Medicao

Existem diversos tipos de dispositivos para medi¢oes usados na instrumentacgao de estru-
turas, dentre os quais destacam-se:

e Fleximetros - Medidores de deslocamentos. Necessita de ponto fixo e é usado em
ensaios estdticos ou dinamicos de baixa velocidade. S&o bastante robustos e, em
muitos casos, funcionam a partir de acoplamento de engrenagens, podendo apresen-
tar mostradores digitais ou analdgicos. A figura 9 apresenta a foto de um fleximetro
analdgico.

Figura 9: Foto de um fleximetro analdgico

e Extensometros Elétricos ou strain-gages - Medidores de deformagoes. Podem ser
resistivos ou a base de cristais (piezoelétricos). Seu principio de funcionamento é
baseado no fato de que deformagoes impostas a esse tipo de sensor implicam em
variagoes na sua resisténcia elétrica. Sendo assim, uma vez conectados a estrutura,
pode-se medir deformacoes a partir de medidas elétricas extraidas do strain-gage.
S&o usados em ensaios estaticos e dinamicos. A figura 10 apresenta a foto de um
strain-gages.

Figura 10: Exemplo de EER

e Acelerometros - Medidores de aceleragao. Nao precisam de ponto fixo. Sdo muito
usados em ensaios dinamicos, apresentando resultados bastante confiaveis. Sao cons-
truidos, em geral, com strain-gages ou a base de cristais (piezoelétricos). A medigao
de deslocamentos a partir das aceleragoes nem sempre fornecem bons resultados
(dificuldades no processo de integragdo numérica). A figura 11 mostra o detalhe de
um acelerémetro.
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Figura 11: Exemplo de Acelerometro

No presente curso, os sensores a serem usados sdo mecanicos, com funcionamento
analdgico (com engrenagens e mostradores de ponteiro) e aqueles baseados em Extensdémetros
Elétricos de Resisténcia (EER). Assim sendo, na préxima se¢ao serao abordados os prin-
cipais aspectos de funcionamento desse tipo de sensor.

4 Extensometros Elétricos de Resisténcia EER ou
strain-gages

Sao extensémetros que utilizam principios elétricos para seu funcionamento. O tipo mais
comum utilizado em ensaios de estruturas sao os do tipo fole, conforme mostrado nas
figuras 12 e 13. Dependendo do tipo de base e do material metdlico resistente, os ex-
tensémetros elétricos terao suas caracteristicas e aplicagoes caracterizadas.

Figura 12: Exemplo de EER

Filme plastico

_//-/ / Fole metalico

> g sensor

~ Filme plastico
Figura 13: Esquema fisico de um EER

O principio bésico de funcionamento é que a resisténcia elétrica R de um fio condutor
é fungao do seu comprimento L, da drea da secao transversal A e da resistividade elétrica
p do seu material, conforme equagao que segue:

L
R pr— —_— 4
P (4)
A equagao 4 permite escrever, entdo:
R=f(p,L,A) (5)
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Diferenciando a equacao 5, tem-se:

OR  OR _ OR
dr =20+ O ar 1+ 9% g4
R=5, %" 55+ 54 (6)
R , ~— o~

a b c

Desenvolvendo cada uma das derivadas parciais, vem:

a = ?3]; = % (7)
b= gi; =& (8)
o OB _OWLAT) _ i )
Substituindo as derivadas parciais em 6, tem-se:
dR = %dp + %dL - %deA (10)

Dividindo a equagao 10 por R = pL/A, vem:
dR _dp dL dA

R, T (11)
~— ~
d e

O termo “e” da equacao 11 pode ser colocado em funcao de %. Supondo-se uma se¢ao

transversal retangular de dimensdes y X z do fio condutor (A = yz). Desenvolvendo-se as
derivadas parciais, tem-se:

0A 0A
dA = —dy+ —d
A P
dA = zdy+ydz
dA zdy  ydz
- = 24 2=
A Yz Yz
A dy i
Ay z
dA
a = € te€;
an L L
e A
dA dL
I = 9y 12
A v (12)

onde v é o coeficiente de Poisson do material do fio condutor.
O termo “d” da equagado 11 também pode ser escrito em funcéo de %. De acordo com
as experiéncias de Bridgman, tem-se:

onde



¢é o volume do fio condutor e ¢ é a constante de Bridgman.
Desenvolvendo a equacao 14:

ov ov ov

= — — —dL
av agdz—k 8ydy+8Ld
dV = yLdz+ zLdy + zydL
o de dy L
Vo oz Y L
dv dL dL dL
= === 1
v T VT YL (15)

Substituindo a equacao 15 em 13 tem-se entao:

dp dL dL dL
—=c|—Vv——Vv—+ — 16
p c( v v 7 > (16)
Levando as equacoes 12 e 16 na equacao 11, tem-se:
dj = di d7L + d7L + d7L + 2 diL
R\ ')t L
L
de = [(1+2v)+c(1 —21/)]% (17)
Chamando k = [(1 + 2v) + ¢(1 — 2v)], chega-se finalmente a:
dR dL
b St 18
ou simplesmente:
d
?R = ke, (19)

A constante k é conhecida pelo seu nome em inglés “gage-factor” e é uma caracteristica
do EER normalmente fornecida pelo fabricante. Assim sendo, fica claro que é possivel
conhecer a deformacgao €, no ponto onde foi colado o EER, bastando para isso conhecer
a variacao de sua resisténcia elétrica.

4.1 Circuito em ponte de Wheatstone para leitura de deformacgoes
via EER

Devido as imprecisoes e dificuldades de se fazer a leitura direta da variacdo da resisténcia
elétrica em funcdo de deformacées via EER, normalmente utilizam-se circuitos que, a
partir de leituras de voltagem, fornecem de forma indireta esta variacao de resisténcia. O
circuito em ponte de Wheatstone, por exemplo, desempenha esse papel e pode ser usado
para aplicagoes tanto estaticas como dinamicas. Observar a figura 14.

Aplicando a lei de Ohm, tem-se:

%4
Vaie=sV=R+R)1 = [ =—— 20
o=V =R+ R = L= (20
V
AC (B3 + Ra) 1 = R (21)
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Figura 14: Ponte de Wheatstone

Ainda aplicando a lei de Ohm, tem-se:

Ry
Vaip = R, = 22
ap = Rl e (22)
Vap = Ruly, = — 14 (23)
AD = ftgly = R+ Ry
Sendo E a leitura realizada, partindo-se das equacoes anteriores, vem:
Ry Ry
E = Vap=Vin—Vap = VvV — Vv 24
BD AB AD R+ Ry R+ R (24)
' Ry Ry
RiRs — RoR Ry R
- 1113 A v 4 -8 174 (25)
(Ry+ Ro)(R3 + Ry) (R1 + Ry) 0
0 (Rs + Ry)
A voltagem E lida serd igual a zero e a ponte considerada em equilibrio se:
RiRs = RoRy (26)

O balanceamento inicial permite o emprego da ponte de Wheatstone para leituras
estaticas e dindmicas. Apds ser balanceada, aplica-se o carregamento na estrutura senso-
reada, o que resulta em deformagdes nos EER. A leitura E = 0, obtida para a ponte em
equilibrio, passa entao a ser AE # 0:

Ri+ AR, Ry,+ AR,
Ry+ ARy Rs+ ARy
(Ri + ARy + Ry + ARy) 0 ‘

AE =

0 (Rs+ AR5+ Ry + ARy)
Desenvolvendo A:
A = (Ri+AR)(Rs + ARz) — (Ry + ARy)(R2 + ARy)
= RiR3+ RiAR;+ AR1Rs+ AR AR; —RyRy — RyARy — AR4Ry — AR,AR,
— —

segunda ordem segunda ordem

= RiAR;+ AR Rs — RyARy; — AR4R,

B AR, AR; ARy ARy
- RlR‘”’( R >+R2R4< " R )
AR, AR, ARs AR4)
— RR — — 28
! 3( R, " R R (28)
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Desenvolvendo B:
B = (Ri+ ARy + Ry + ARy)(Rs + ARs 4+ Ry + AR)) (29)

Desprezando os termos de segunda ordem e os produtos de AR;R;, (i,j = 1---4), que
sao muito pequenos comparados com os produtos R;[%; tem-se:

B = RiRs+ RRy+ RoRs+ RoRy

= RiRy+ 2R R34+ RyRs

R
= §R1R4 + 2R Ry + RyRs
2

R
- R—lRle + 2R, Rs + RoRs
2

R’R
= LB L 9R Ry + RoRs
Ry

— % (R12 + 2R, Ry + R22>
2
_ RiR3 2
- ©r (Ry + R») (30)

Substituindo os valores de A e B e na equacgao 27:

A AR, ARy, AR3 ARy R Ry
AE=2V — RR ( e Bl )
B 1 Ry Ry R3 R, (R1 + R2)2 R1R3
A 1/B
A A A A
AE — Ry Ry ; ( Ry _ Ry Ry o R4) (31)
(Ri+ Ry)” \ Ry Ry R Ry
Da equagao 19 tem-se % = ke, e a equagao anterior passa a ser escrita como:
R
AE = Vm (kr€e1 — ka€po + kzeps — Ka€py) (32)

Normalmente, utilizam-se EERs iguais entre si, o que resulta em R; = Ry = Ry =
Ry=Rek) =ky=ks=ky=k. Assim sendo, a ultima equacao pode ser simplificada:

RR

AE = Vm (kzexl — szQ + k€$3 — k€x4)
%
AE = Zk (€z1 — €x9 + €r3 — €x4) (33)

Uma observacao importante é a seguinte: caso se tenham 4 EERs medindo deformacgdes
em um “mesmo ponto” da estrutura, ou seja, €, = €,9 = €3 = €4 = €,, tem-se:

V
AE = Zk(ez —€t+ € —€)=0 (34)

e, consequentemente, a leitura que se faz com o voltimetro seria nula, o que tornaria o
ensaio com esta configuragdo completamente equivocado.

O que fazer entao? Para contornar este problema, pode-se colar os EER em posigoes
da estrutura com medidas simétricas de deformacoes, por exemplo, como mostrado na
figura 15.
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Figura 15: Ensaio de flexao

Neste caso deseja-se medir a deformagao longitudinal devida a flexdo da barra. Observa-
se que as deformagdes para a carga P nos pontos onde estao colados os EER séo idénticas
em maédulo e iguais a:

€r1 = €
€r2 = —€g
€z3 = €
€xq = —€4 (35)

Levando as equacoes 35 a equacao 33, tem-se:

AE = %k[ﬁx - (_Ea:) + g — (_ez)]

AE = %k 4 e, = Vke, (36)

Outra forma de resolver este tipo de problema, pois nem sempre é possivel sensorear
pontos com valores simétricos de deformacao, sao os circuitos em 1/4 de ponte (um EER
ativo) ou 1/2 de ponte (dois EER ativos).

4.1.1 Circuito em 1/4 de ponte

Numa medic¢ao de deformacoes, nem sempre sao utilizados 4 EER ativos. Pode-se adotar
3 resisténcias elétricas fixas e apenas um EER (R; = R por exemplo medindo €,; = €,
como mostrado na figura 16.

Figura 16: Ensaio de flexdo com 1/4 de ponte
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Assim sendo, a equacao 33 fica:

%
AE = Zk(ﬁzl —€z9 + €x3 — 6964)
[
=0
AE — %kex (37)

4.1.2 Circuito em 1/2 de ponte

De forma semelhante ao apresentado no item anterior, pode-se adotar 2 resisténcias
elétricas fixas e dois EER (R; = Rs = R) por exemplo medindo €,; = —€,0 = €,
conforme mostra figura 17.

5 ©

Figura 17: Ensaio de flexdo com 1/2 de ponte

Assim sendo, a equacgao 33 fica:

AE = 7k[6z_(_€a:) + €x3 _6z4]
! =7
AE = gkem (38)

E importante observar que os EER ativos devem estar em bragos opostos da ponte de
Wheatstone para nao anular mutuamente suas medidas de deformacgoes.

4.1.3 Efeito de temperatura

A sensibilidades de medidas realizadas via EER é bastante grande em geral. Com isso,
diferencas de temperatura durante o ensaio podem comprometer os resultados pois os EER
irdo medir, além da deformacao pelo carregamento, deformacoes provindas da variagao
de temperatura. Assim sendo, tem-se:

_ carg temp
€xi = €z ° + €gy (39)

sendo i =1---4, €,;""? a parcela de deformagao devida ao carregamento (normalmente o
. . t ~ . .~
ue se deseja medir) e e,.7"F a parcela de deformacao provinda da variacao de temperatura.
T

Para contornar estes problemas, pode-se adotar as seguintes estratégias:

e Usar um EER colado em uma peca de mesmo material da estrutura ensaiada, no
mesmo ambiente de ensaio, conforme sugere figura 18.
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Figura 18: Eliminagao do efeito de temperatura

Neste caso, tem-se:

ecctcrn,p

V —~~

MM L ety
emcarngemtemp =0 =0

\%4
AE = ZkEwcarg _._ewtemp _ 6:Etemp

V
AE = ke ™ (40)

e Colar EER em bragos adjacentes (R; e Ry por exemplo) da ponte em pontos de
deformagoes devido ao carregamento simétricas, conforme ja mostrado na figura 17.
Neste caso, tem-se:

Vv
AE Zk( €r — €xr + €23 — €14)
€469 f ez temp —€,CaTYg 4y temp =0 =0
A E K k carg 4 temp carg __ temp
- 4 (Ex €x + €z €z )
V..
AE = e, (41)

As paginas que seguem algumas informacgoes extraidas de catalogos do fabricante de
EER:
KYOWA ELECTRONIC INSTRUMENTS CO., LTD.
Overseas Department:
1-22-14, Toranomon, Minato-ku, Tokyo 105-0001, Japan
Tel: (03) 3502-3553 Fax: (03) 3502-3678
http://www.kyowa-ei.com
e-mail: overseas@kyowa-ei.co.jp
que trazem os tipos de ligagdo em ponte de Wheatstone mais comuns usados nos en-
saios de engenharia. Logo em seguida, uma tabela com diversos tipos de extensometros
¢é apresentada. Nas equagoes apresentadas nas tabelas que seguem tem-se a seguinte
correspondéncia de variaveis:

Variavel Apostila LRM | catdlogos Kyowa
Voltagem de alimentagao Vv E
Leitura de voltagem AE €o
Deformacao €x €
Gage factor k K
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No. Name Application Sample Circuit Output Remarks
E
€o="7Ks Eo Suitable for
Ks: Gage factor gsi?glgnirent
1 1-active-gage €o: Strain of less ambient
2-wire system E: Bridge voltage tagerawre
: changes;
o €o: Output v9ltage no temperature
 Uniaxial stress Rg: Gage resistance | compensation.
i (uniform tension/compression) R Fixed resistance | X10utput
No temperature
) compensation;
8 lmsen e
-wire system
cancelled.
Uniaxial stress x1 output
(uniform tension/compression)
Number of gages: 1
e=Lxs e
Dual Rg; ... Stra!nf & No temperaturs
1-active-gage Rg ... Strain: &2 compensation;
3 2-wire system g.=Ete2 bendlrﬁggtram
b A L cancelled.
in series Res x1 output
(to cancel bending strain) # R: Fixed resistance
N Uniaxial stress R=Rgi+Rg>
Number of gages: 2 (uniform tension/compression) *
Bending &:%Kya, - !
- 0 temperature
Dual Rg; ..... Strain: &1 compensation;
1 -ac_:tlve-gage Rg: Rg; ..... Strain: ez bending strain
4 3-wire system o E1YER cancg||ed1;1
in series L T thermal effect
. 2 :
(to cancel bending Rz of leadwires
strain) sa——— 2 R: Fixed resistance c?nolille(:.
niaxial stress X 53 X1 outpu
Number of gages: 2 (uniform tension/compression) R=Rgr+Rg:
Active gage : R % Ks &0
<> f<=> Ks: Gage factor Temperature
3 Rgi Eo: Strain compensation;
5 2Actlve-dummy Ohichlsiess E:Bridge voltage | themal effect
-gage system (uniform tension/compression) €.: Output voltage | Of leadwires
; f R cancelled.
Rg;: Strain: &0 i ottout
R: Fixed resistance pu
Rg..... Strain: 0
Number of gages: 2
eo:—( 1t v )EKS'SO
n = o 4 4 Temperature
Orthogonal 82 81 v: Poisson's ratio compensation;
B| 2-active-gage <= Z’7 /=7=C=N Rgi, Rez: Llﬁggglm frfg;ct
system P Gage resistance carcalad.

Number of gages: 2

Uniaxial stress
(uniform tension/compression)

Rg; ..... Strain: &
Rg: ..... Strain: -ve,
R: Fixed resistance

X(1+v) output

E Temperature
Co=75 Ks*€o compensation;
2
2actve-gage
system Rg; ... Strain: & cancelled;
(for bending strain £ i
Rg; ..... Strain: gompressve
measurement) 82 e € tensile strain
R: Fixed resistance cancelled.
X2 output
Number of gages: 2
Co= % Ks: €o No temperature
.y compensation;
Opposite side Rg; ... Strain: & bending strain
8 2-active-gage 5 cancelled by
2-wire system R bonding to the
Unissiial stross R: Fixed resistance front and rear.
X2 output

Number of gages: 2

(uniform tension/compression)
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No. Name Application Sample Circuit Output Remarks
No temperature
E compensation;
Co==5 Ks €0 thermal effect
Opposite side of leadwires
9 2-ggtive-gage e Rg;....Strainzeo | cancelled;
3-wire system Rez ..... Strain: e Egr?gé?edﬁl@m
Uniaxial stress R: Fixed resistance Forr;dingdto the
(uniform tension/compression) ront ancrear
X2 output
Number of gages: 2
Temperature
Co= Ks €0 E campensation;
4-active-gage / @ trﬁrmgl effect
10 system Rgi, Res ..... bl
(for bending strain “Re; Bending strain: e | compressive/
measurement) Rg2.Rgs ..... tensile strain
Bending st Req Bending strain: —o gfnoﬁ”ﬁ
Number of gages: 4 ending stress P
2ol
Co =M Ks-€o
Rg: Rgs 2 Temperature
Orthogonal v: Poisson's ratio compensation;
11| 4-active-gage Rgi. Rgs ..... gﬁg\am?gict
system Strain:es | cancelled.
Rg2. Rgi..... %2(1+v) output
Strain: -veo
Number of gages: 4
Temperature
e=Lxs e compensation;
2 thermal effect
: e of leadwires
12 Active-dummy Uniaxial stress Rgi. Rgs ..... cancelled;
4-gage system (uniform tension/compression) Strain: Eaequgl]lge dSitr’i;ln
/ Rgz. Rg4 . bonding to the
Strain: 0 front and rear.
Number of gages: 4 X2 output
e=LExs e
. Temperature
2-active-gage R REI ... compensation;
13 system [ ‘ Bending strain: ¢, | thermal effect
(for bending strain { Res of leadwires
measurement) \ [ Re:3Z 82 e ) cancelled.
Bending strain: —eo | x2 output
R: Fixed resistance
Number of gages: 2
. Co= Ks & E Temperature
4-act|v;a-gage Rer. Res compensation;
system Pe e thermal effect
14 (for bending strain Re; Res Bending strain:eo | of leadwires
measurement) Rg2. Rga..... cancelled.
X >é Bending strain: —e, | X4 output
Number of gages: 4 Rez ™ Res
Co= g Ks:€o
4-active-1-gage No temperature
1 5 system g, =EENETE | compensation;
(for mean strain 4 xmfﬁ& stl:?m.
measurement) R: Fixed resistance P

Number of gages: 4

Rg> D Rgs
Regs

Rg=R
=Rg1=Rg>=Rg3=Rg«

Figura 20:
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Selecting a strain gage
based on operating environment and purpose

Materials Operating femperature Self- Applicable linear| Strain limit 2I:‘aligue[‘iele
ed ranges in P i atroom temp.,| atroom temp.,
Napeaeies Resistive with majoradhesives | compensation | coefficient approx.-2 approx.”
element Base after curing** (°C) range (°C) (x10:¢/°C) (%) (times)
CC-33A: 33A—196to120 511,16
For general purpose ‘EP-34B: -55t0 150 10to 100 2507 50 1.2x 107
PC-6: -1 96 10 150 '
For sensing element PC-6: 196 t0 150 11,16,23,
of transducers Ep-apsstoi50 | 010 | 57 50 12x10
CC-35: -30to120
f(%elne'rall-purpose For concrete - f . PET2 19 to 150 10to 100 1 50 1.2x107
foil strain gages uNi alloy foil olyimide
KFG Concentrated stress S e Ia0 | et | 11.16.23 . .
measurement PC& _1 9810150 27
: CC-33A: -196t0 120
esidial 1o EP3B;-5510150 | 10t0100 | J116:2 — —
£ ’ ' PC-6: 196 to 150
£ ) i
Bolt axial tension [EP-18: Room temp. to 50 o o
% measurement EP-34B: Roon tmp.to50 | 1010100 | 11
©
2 i strai Wi . , - CC-33A:~1010 120
E | Foll strain gages with temperature SeNSOr | Gupi alloy foil | Polyimide EP-22B: 1010120 | 10to100 | 11,16,23 3 1x10¢
2 PC-6:-10 to 120
3 Strain measurement PC-6: <196 to 150
® iatmld(fllegempgra- (nggié —196101130 0to 150 11,16,23 22 1x10°
@ | Foil strain gages | tures, for ransducers | ..o foil | Polyimid -34B: 55 to 151
g’» KER Concentrated stress A oyimice %"\1 96;%15(1)20 010150 11.16.23
re -33A: —196 to 0 .16, — —
5 OEEEEIE EP-34B: 55 t0 150
Waterproof foil strain gages i : Paper base + CC-33A:-1010 80
KFW Cuni alloy foil phenol-epoxy | EP-18:-101t0 80 10t0 80 11,16,23 28 3x10¢
Small-sized waterproof strain gages i i imi CC-33A: -10to 80
KFWS CuNi alloy foil | Polyimide EP18:-10 10 80 10t0 80 11,16,23 5.0 3x10¢
Weldable waterproof strain gages i i : (Spot welding .
KCW NiCr alloy foil | Stainless steel 50 t0 100 10t0 90 1 05 1x1084
Wire strain gages ; i | Paper base + C-12: -196 t0 150
KC CuNi alloy foil phenol-epoxy CC 35 3010 120 10to 60 11 18 1.5x 105
Embeddable strain gages i (Embedment) _
KM CuNi alloy Acrylate 101070 0t050 i 03
Embeddable strain gages for concrete " " i (Embedment) _ — —
KMC CuNi alloy wire | Silicone Room temp. to 70 03
; Foil strain gages for composite materials | y; i i EP-34B: -55 to 200
£ | KFRP Nicr alloy foil | Polyimide Comah oa0c 0 | 00150 | 1,369 22 1x108
S
T 2| Strain gages for printed boards " p P CC-33A: <196 t0 120
E_S KERS NiCr alloy foil | Polyimide PC-6: —196t0 150 -30t0 120 | 13 16 2x 108
‘25
S | Foil strain gages for plastics i i | Paper base + EP-34B:-20t0 80
g.; KFP CuNi alloy foil phenol-epoxy CC-BA —2010 80 10to 80 65 30 1x10°
2 [ Foil strain gages for .
il lu'.v-e:e_xslicity materials CuNi alloy foil | Phenol-epoxy %AO 60[3%0 — — 10 _
Micro-strain " Paper base + PC-12: -50to 150 . o .
§ measurement Ptype S phenol-epoxy | CG-33A: -50 to 120 03 2xioen
£ =
Semiconductor | For sening element !
g ?(trsall’n gages of highly sensitive | P type Si Eﬁgﬁ&bae;%;y %A 5%01; igo — — 03 2x105
o
£ Micro-strain meas; 2- ] Paper ba
= element, temperature- | £ /P Si aperbase+ | PC-1Z 5010 150 20t070 11 03 2x105%
g compensation type | N /Pe Si phenol-epoxy | CC-33A:-50 to 120
2 | Self-temperature-compensation PC-12: -50 to 150
£ | semiconductor strain gages Ntype Si E%ﬁ&bﬂe;s)g;y CC-33A: 50 to 120 20to 70 11,16 0.3 2x108°4
3 EP-17: -50 to 120(E5)
“E | High-output semiconductor strain gages . Paper base + PC-12: -50to 150 s
iE | KSPH Plype S phenol-epoxy | CC-33A:-50t0120 | — - 03 2x10e%
5
L= | Ultralinear semiconductor strain gages . Paper base + PC-12: -50 to 150 .
KSPL G0 | paypessi phenol-epoxy | CC-a3A:-s0t0120 | - 03 2x10em

Notes

*1. Underlined adhesives are those used for strain limit tests at room temperature and for fatigue tests at room temperature.
*2. Typical values with uniaxial gages. Strain limit is the mechanical limit where a difference between the strain reading and mechanical strain initiated by applying

tension load exceeds 10%

*3. Typical values with uniaxial gages. Strain level: +1500 pe; *A: +1000 pe; *B: 500 pe, *C: +100 pe

Figuﬁ% 21:
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5 Ensaios

5.1 Controle de qualidade e determinagao do Médulo de Elas-
ticidade do Aco

A norma fundamental que serd aqui aplicada é a ABNT NBR 7480:2007 que estabelece
os requisitos exigidos para encomenda, fabricagdo e fornecimento de barras e fios de ago
destinados a armaduras para estruturas de concreto armado, com ou sem revestimento
superficial.

Codigo | ABNT NBR 7480:2007

Codigo Secundario : ABNT/EB 3
Data de Publicagdo : 03/09/2007
Valida a partir de : (3/03/2008
Titulo : Aco destinado a armaduras para estruturas de concreto armado - Especificagéo
Titulo Idioma Sec. :  gtegl for the reinforcement of concrete structures - Specification
Comité : ABNT/CB-28 Siderurgia
N° de Paginas : 13
Status : Em Vigor
Organismo : ABNT - Associagéo Brasileira de Normas Técnicas
Preco (R$) : 59,25

Objetivo : Esta Norma estabelece os requisitos exigidos para encomenda, fabricagéo e fornecimento de barras e fios de ago destinados a
armaduras para estruturas de concreto armado, com ou sem revestimento superficial

Figura 23: Detalhe da ABNT NBR, 7480:2007

5.1.1 Resumo da norma ABNT NBR 7480:2007

1. Classificagao: Barras - produtos de diametro 6,3 mm ou superior, obtidos por
laminagao a quente sem processo posterior de deformagao mecanica. Fios - produtos
de didmetro 10 mm ou inferior, obtidos a partir do fio maquina por trefilacdo ou
laminacao a frio.

2. Categorias: - Barras CA-25 ou CA-50. Fios CA-60.

3. Configuracao geomeétrica: as barras CA-50 devem ter nervuras transversais e as
CA-25 devem ser lisas. Os fios podem ser lisos, entalhados ou nervurados.

4. Defeitos: o material deve ser isento de corrosao, manchas de éleo, reducao de se¢ao
e fissuras. Oxidacéo superficial é permitida.

5. Massa: a massa real das barras deve ser igual a sua massa nominal com as to-
lerancias conforme tabelas que seguem (considerar a massa especifica do a¢o como

7850 kg/m?)
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M i ’ = .as
Barras asea nominal Maxima variagdo permitida
kg/m para massa nominal
6.3 0,245 + 7%
8,0 0,395 £ 7%
10,0 0,617 6%
12,5 0,963 £ 6%
16,0 1,578 £5%
20,0 2,466 +5%
22,0 2,984 £ 4%
25,0 3,853 £4%
32,0 6,313 £4%
40,0 9,865 S
i Massa nominal ° | Maxima variagdo permitida
Fios kg/m para massa nominal
24 0,036 + 6%
3.4 0,071 + 6%
3,8 0,089 +6%
4.2 0,109 6%
4.6 0,130 £ 6%
50 0,154 £ 6%
55 0,187 + 6%
6.0 0,222 £ 6%
6.4 0,253 + 6%
70 0,302 6%
8,0 0,395 + 6%
9.5 0,558 6%
10,0 0,617 £ 0%
Figura 24:
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6. Comprimento das barras: 12m com tolerancia de 1%,

7. Marcagao: as barras e fios devem ser identificados com a categoria e o diametro

do material.

8. Propriedades Mecéanicas da Tracao e dobramento: devem obedecer a tabela

10.

11.

12.
13.

que segue:
Ensaio
. B de
Valores minimos de tragao dobramento
a 180°
Resisténcia Al to | Al t
Categoria o — ongamento | Alongamento ia
9 caracteristica L'T“:Ee de apos ruptura | total na forga Dlan’;?;roo do
de ' resisténcia em 10 ¢° maxima®
escoamento®
! fse ‘ A Ag mm
vk MPa % %
MPa® 4) <20 4) >20
CA-25 250 1,201, 18 - 2¢ | 49
CA-50 500 1,081, 8 5 3¢ | 6¢
CA-60 600 1,051, 5 - 5¢ -
Figura 25:

Amostragem: os lotes para anélises deverao ser de no maximo 30t. Deve-se extrair
3 amostras por lote.

Ensaios mais comuns: Tracao (ABNT NBR ISO 6892). L, = 10 diametros
nominais; resisténcia ao escoamento caracterizada por um patamar no diagrama

tensdao-deformagao ou calculada como 0,2 % de deformagdo residual ou a tensdo
correspondente & deformagao de 0,5%. Dobramento (ABNT NBR ISO 7438):

Demais Ensaios: Fadiga (ABNT NBR 7478) e conformagao superficial (ABNT
NBR 7477)

Aceitagao: Atender aos itens 4, 5, 7, ensaios de tragao e dobramento.

Contraprova Em caso de um dos corpos-de-prova nao atender a todas as espe-
cificagoes da norma, ensaios com mais seis corpos-de-prova deverdo ser realizados.
Caso algum destes corpos-de-prova nao atenda a todas as especificagGes da norma,
o lote devera ser rejeitado.

30



5.1.2 Determinacao do Médulo de Elasticidade do ago
5.1.3 Avaliagao da relacao tensao x deformacao - Ensaio de Tragao

A amostra de material a ser testada é constituida de uma barra reta de segao constante
(comprimento L, diametro D e drea de segao transversal A, na configuragao inicial),
semelhante 4 barra ilustrada na figura 26.

Figura 26: Corpo-de-prova de um ensaio de tragao

O ensaio de tragao consiste em aplicar ao CP uma carga P axial de tracao que aumenta
lenta e gradualmente (carga “estatica”), medindo-se a carga P e as deformagoes até a
ruptura do CP.

A forma do diagrama tensao times deformacao depende do tipo de material. Existem
materiais de comportamento linear, ou pelo menos com uma regiao linear (ago, aluminio),
e de comportamento nao-linear (maioria das borrachas). O nivel de tensdo a partir do
qual o material deixa de ter comportamento linear é chamado de limite de proporcio-
nalidade (ponto 1 - figuras 27(b,c)).

Dentre os materiais de comportamento linear, identificam-se 3 tipos mais comuns de
diagramas tensao-deformagao conforme os mostrados na figura 27.

R
o, o, R S,
3
2f 4
R 19/ 2
1 1
[
[
[
|
|
|
i 3 o
I L : '
5% & 0.2 % 5% & 5% &
(a) Material Fragil (b) Material dutil sem patamar (¢) Material dutil com patamar
de escoamento de escoamento

Figura 27: Exemplos de diagramas do ensaio de tragdo em materiais de comportamento
linear

As principais caracteristicas observadas nos diagramas da figura 27 sdo as seguintes:

e (a) Material fragil (concreto, vidro): A ruptura (ponto R) se dé para valores
€z < 5 %;
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e (b) Material dictil sem patamar de escoamento definido (acos especiais
com alto teor de carbono). A ruptura (ponto R) se dd para valores €, >> 5 % e
o material ndo apresenta patamar de escoamento, onde hé aumento de deformagao
com a tensao aproximadamente constante.

e (c) Material dictil com escoamento definido (agos comuns, com baixo teor
de carbono). A ruptura (ponto R) se d& para valores €, >> 5 % e o material
apresenta patamar de escoamento (trecho entre os pontos 3 e 4), onde hé aumento
de deformacao com a tensao aproximadamente constante.

Para um CP em ago, pode-se verificar experimentalmente, no diagrama tensao-deformacao,

obtido num ensaio de tracao, que existe um nivel de tensao préximo ao limite de propor-
cionalidade, tal que, quando o CP é carregado acima deste nivel, o mesmo nao retorna a
sua configuragao original. Este ponto é chamado de limite de elasticidade (ponto 2 -
figuras 27(b,c)). Apds este ponto, passam a existir deformagoes permanentes ou plasticas.

No aco, os limites de elasticidade e proporcionalidade sdo muito préximos, tanto que
normalmente nao se faz muita distincdo entre esses dois niveis de tensdo. Materiais
que possuem estes dois limites muito préximos sdo chamados de materiais elasticos
lineares. Estes materiais, como é o caso do ago, serdo os objetos de estudo deste curso.

O limite de elasticidade e o limite de proporcionalidade sao dificeis de se determi-
nar com precisdo. Em razao disso, para uma definicio mais simples do inicio do com-
portamento nao-elastico, os engenheiros utilizam a tensao de escoamento ou ponto de
escoamento. Em agos com baixo teor de carbono, este ponto é obtido diretamente da
curva tensao-deformacao (ver ponto 3 da figura 27(c)). J4 para acos especiais com alto
teor de carbono, este ponto é arbitrado como sendo a tensao que provoca uma pequena
deformagéo residual de 0,2 % apds o descarregamento.

Nesta etapa do ensaio de tragdo, o Mdédulo de Elasticidade de uma barra de aco CA
50 (diametro = 12,5 mm) serd determinado utilizando-se um extensdémetro mecanico.
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Relatério - Controle de qualidade e determinagao do Mdédulo de Elasticidade do Aco

Nome(s):

Matricula(s): Data: Turma:

Introducao
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Calculos referentes a planilha
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Figura 28:
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O esbocgo do diagrama tensao x deformacao da barra ensaiada até a ruptura,
indicando os valores da tensao de escoamento (real ou convencional), da tensao
de ruptura e da deformacao na ruptura

Andlise da aceitagao (item 12 da norma). Avaliar cada item separadamente
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Determinacao do Mdédulo de Elasticidade do Ago

CA 50:
L = —IMIN; ¢ = 1275mm; Pescoament,o = ;Pruptura: s ALruptura:

P (kgf) | P (kN) | 0 (MPa) | AL (mm) | €zt (%)
1000
2000
4000
6000
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Calculos referentes as planilhas
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Caélculo das diferencas percentuais entre os Mdédulos de Elasticidade obtidos
e o valor encontrado na literatura (norma NBR 6118)

Conclusoes
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5.2 Ensaio de Trelica

Treligas sao estruturas onde cada um dos elementos estruturais que as compoem sao bar-
ras submetidas apenas a esfor¢os normais. E o caso tipico de estruturas formadas por
barras com ligacoes rotuladas e carregamentos nodais. No ensaio de hoje serd analisada
a trelica que segue, calculando-se as tensdes normais tedricas nos seus elementos estru-
turais e comparando-os com seus respectivos valores experimentais medidos durante o
experimento.

Vocé precisa de 7 membros de 112 mm (-

(140mm de comprimento efetivo)

para estes experimento.

(u} ‘II]
O O
L)
L TIe .'n =9
® L] =
B ®lo o ©® ® o o @
S - 0@
100
252 66—
380 90—
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Relatério - Ensaio de Trelica

Nome(s):

Matricula(s): Data: Turma:

Introducao

41



Considere o diametro das barras igual a 5,65 mm.

Valores medidos de deformagao e micro-strain (1 micro-strain = 107% strain )

Carga (N) | AD [ AE [ AF [ BD | CF | DE | EF
100
200
300

Calcule as tensoes tedricas e compare com os respectivos resultados experimentais:

F =100 N

Membro | Tensao Experimental | Tensao Tedrica
AD
AE
AF
BD
CF
DE
EF

F =200 N

Membro | Tensao Experimental | Tensao Tedrica
AD
AE
AF
BD
CF
DE
EF

F =300N

Membro | Tensao Experimental | Tensao Tedrica
AD
AE
AF
BD
CF
DE
EF
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Calculos referentes as planilhas
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Tragar um grafico relacionando o carregamento (F) e as respectivas tensoes
(tedricas e experimentais) para a barra AD

Conclusoes
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5.3 Ensaio de compressao em pilarete de concreto armado

Este ensaio cientifico consiste em determinar as tensoes normais nas armaduras longitu-
dinais de um pilarete curto (nao sujeito a flambagem).

Trata-se de um pilarete de base circular de 20cm de altura e 10cm de diametro. Este
pilarete foi armado com 4 barras de 12,5mm de diametro e estribos de 6,3mm. As barras
longitudinais foram instrumentadas, cada uma delas com um strain-gage para medida de
deformacao linear na diregao longitudinal. As fotos da figura 29 mostram algumas etapas
da confecgao deste pilarete.

Figura 29: Etapas da confecgao do pilarete de concreto armado.

Este pilarete serd ensaiado a compressao até a carga de 60kN. O esquema de ensaio,
bem como do pilarete instrumentado, sao mostrados na figura 30.

Figura 30: Esquema de ensaio e do pilarete instrumentado.

Para efeitos de calculo considere:
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e Modulo de Elasticidade do ago: 210GPa
e Modédulo de Elasticidade do concreto: 15 GPa

Para este ensaio, considerando-se a teoria da Resisténcia dos Materiais, pode-se escre-
ver:

N,+N., = -P
NI, N (42)
E,A,  E.A.

onde: N, L, FE, A sdo, respectivamente, o esfor¢co normal, o comprimento, o Mdédulo
de Elasticidade, a drea (indice “a” para o ago e “c” para o concreto), e P a carga de
compressao. Nas equacgoes 42 tem-se uma equacao de equilibrio e uma equacao de com-
patibilidade de deslocamentos.

Partindo-se dos dados disponiveis do ensaio, observa-se que as incdgnitas das equagoes
42 sdo N, e N.. A solugao deste sistema linear de duas incognitas e duas equagoes fornece
os valores de N, e N, que permitem o calculo das tensoes atuantes no concreto (o) e no

ago (0,):

_ N

Ja—Aa

Ne
P 43
e =4 (43)

Sabendo-se que os strain-gages estao ligados em circuitos de 1/4 de ponte de Whe-
atstone com gage-factor igual a 2,12 e que a voltagem de alimentacgao é de 5V é possivel
medir as tensoes nas barras de aco e compara-las com as tensoes tedricas.
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Relatério - Ensaio de compressao em pilarete de concreto armado

Nome(s):

Matricula(s): Data: Turma:

Introducao
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Observe que os valores de deformagao nao sao idénticos em todos os pontos monitora-
dos. Isto se deve as imperfeicbes dos corpos-de-prova, erros inerentes a instrumentacao,
desniveis e também a dificuldade de se aplicar a carga uniformemente distribuida exata-
mente na dire¢ao longitudinal do pilarete. Para efeito de medidas de tensao através das
medidas de deslocamentos, considere o valor médio dos 4 strain-gages.

P (kgt) | AE1(mV) | &1 (%) | AE2(mV) | e2 (%) | AE3(mV) | 3 (%) | AE4(mV) | €4 (%)

2000

4000

6000

Calculos da planilha
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Tensoes normais no ago e no concreto, obtidas das medigoes experimentais,
para as cargas de 2000, 4000 e 6000 kgf

49



Tensoes normais no aco e no concreto, obtidas da teoria da Resisténcia dos
Materiais, para as cargas de 2000, 4000 e 6000 kgf
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Calcule as diferencas percentuais entre os valores tedricos e experimentais
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O calculo tedrico das tensoes normais no ago e no concreto para a carga de
6000 kgf, obtido através da teoria da Resisténcia dos Materiais, caso o concreto
usado fosse de melhor qualidade, com Médulo de Elasticidade igual a 25 GPa
(apresentar os célculos). Observe se houve aumento ou redugao de tensoes no
acgo e no concreto se comparado aos resultados tedricos do pilarete ensaiado.
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Conclusoes

53



5.4 Dureza

A dureza consiste numa medida da resisténcia de um material a uma deformacao plastica
localizada. A primeira escala usada para se quantificar a dureza foi a escala de Mohs,
mostrada na figura 31. A Escala de Mohs quantifica a resisténcia que um determinado
mineral oferece ao risco. O diamante risca o vidro, portanto, este é mais duro que o vidro.
Esta escala foi criada em 1812 pelo mineralogista alemao Friedrich Mohs.

@»

10. DIAMANTE 4L

9. CORINDON &«‘

8. TOPACIO

7. CUARZO

6. ORTOCLASAS

5. APATITA
4. FLUORITA

3. CALCITA |

\ 2. YESO sAh

1. TALCO gaf
Figura 31: Escala de Mohs

Alguns parametros 1teis para a avaliacao da escala de Mohs:

Dureza Objeto
2,5 Unha
3,0 Moeda de cobre
5,5 Lamina do canivete
55 ab Vidro
7 Porcelana
9,1 Ponta de vidia

Essa classificagdo é adequada em alguns ramos da engenharia. Entretanto, para pro-
blemas de engenharia Civil e Mecanica, em que os metais sdo matérias primas em diversas
situagoes, a escala de Mohs apresenta baixa resolugao, pois a maioria dos metais apresenta
durezas Mohs entre 4 e 8.

Assim, outras formas de determinacao de dureza foram desenvolvidas. As mais usadas
sao baseadas na correlagao entre as dimensoes de impressoes causadas por penetradores
padronizados forcados contra a superficie do material a ser testado. Desta forma, quanto
mais macio for o material, maior e mais profunda sera a impressdo e menor serd o indice
de dureza. Os ensaios de dureza sao realizados frequentemente uma vez que sao simples e
baratos, parcialmente nao destrutivos (o corpo de prova nao é fraturado e nem deformado
drasticamente) e permitem determinar outras propriedades do material. Os principais
ensaios de dureza sao:

e Dureza Brinnel

e Dureza Rockwell
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e Dureza Vickers

e Dureza Janka

5.4.1 Dureza Brinnell - ABNT NBR NM ISO 6506-2:2010

E um dos tipos de dureza mais utilizados na area de engenharia, sendo simbolizada por
HB. Consiste em comprimir lentamente uma esfera de ago de diametro D = 2R sobre
uma superficie plana, polida e limpa de um metal através de uma carga P, durante um
tempo ¢. Essa compressdao provocard uma impressdo permanente no metal com formato
de uma calota esférica, tendo um didmetro d = 2r. A dureza Brinell é definida em N/mm?
ou kgf/mm?, como o quociente entre a carga aplicada e a drea de contato (4rea superficial)
A., a qual é relacionada com os valores D e d, conforme a expressio:

F F
HB = — =

— 44
A. 7wDp (44)

A figura 32 mostra o esquema do ensaio.

[
F \
\'\
R,/]\\R
= R :
o 7 | 7

-p

p

Figura 32: Esquema da dureza

De todos os termos da equagao 44, apenas o valor de p (a profundidade da impressao)
ainda nao é conhecido. Aplicando o Teorema de Pitdgoras no tridngulo retangulo da
figura 32 tem-se:

R* = (R—p)*+r?
R* = R*—2Rp+p*+1?
p*—2Rp+1r* = 0 (45)

Resolvendo a equacao de segundo grau:

2R £ \/(2R)? — 41

p = 5
p = REVR?—1r?
p = R—VRZ— 12

95



que pode ser reescrita em funcao de D e d:

D —+/D?—a
Pp= 5 (46)

Levando o valor de p na equacgéo 44, chega-se finalmente a:

oF
HE =7 (D-VD*— &) 4

O ensaio padronizado, proposto por Brinell, é realizado com carga de 3.000 kgf e esfera
de 10 mm de diametro, de ago temperado. Porém, usando cargas e esferas diferentes, é
possivel chegar ao mesmo valor de dureza, desde que se observem algumas condigoes:

e A carga serd determinada de tal modo que o didmetro de impressao d se situe no
intervalo de 0,25 a 0,5 do didmetro da esfera D. A impressao serd considerada ideal
se o valor de d ficar na média entre os dois valores anteriores, ou seja, 0,375 mm.

e Para obter um didmetro de impressao dentro do intervalo citado no item anterior,
deve-se manter constante a relacdo entre a carga (F) e o diametro ao quadrado
da esfera do penetrador (D?) , ou seja, a relacio F/D? ¢ igual a uma constante
chamada fator de carga. Para padronizar o ensaio, foram fixados valores de fatores
de carga de acordo com a faixa de dureza e o tipo de material. O quadro a seguir
mostra os principais fatores de carga utilizados e respectivas faixas de dureza e

indicagoes.
F
o DUREZA MATERIAIS
D
30 90 a 415 HB Acgos e ferros fundidos
10 30 a140 HB Cobre, aluminio e suas ligas mais duras
5 15a 70 HB Ligas antifricqao, cobre, aluminio e suas ligas mais moles
2.5 até 30 HB Chumbo, estanho, antiménio e metais-patente

Figura 33: Fatores de Carga

O ntmero de dureza Brinell deve ser seguido pelo simbolo HB, sem qualquer sufixo,
sempre que se tratar do ensaio padronizado, com aplicacao da carga durante 15 segundos.
Em outras condi¢oes, o simbolo HB recebe um sufixo formado por nimeros que indicam
as condigbes especificas do teste, na seguinte ordem: diametro da esfera, carga e tempo
de aplicagdo da carga. Exemplificando: Um valor de dureza Brinell 85, medido com uma
esfera de 10 mm de didmetro e uma carga de 1.000 kgf, aplicada por 30 segundos, é
representado da seguinte forma: 85H B 10/1000/30.

A medida do diametro da calota (d) deve ser obtida pela média de duas leituras obtidas
a 902 uma da outra, e de maneira geral nao pode haver diferenca maior que 0,06 mm entre
as duas leituras, para esferas de 10 mm.

O ensaio Brinell é usado especialmente para avaliagao de dureza de metais nao ferrosos,
ferro fundido, ago, produtos siderirgicos em geral e de pegas nao temperadas. E feito em
equipamento de facil operagdo. Por outro lado, o uso deste ensaio é limitado pela esfera
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empregada. Usando-se esferas de ago temperado sé é possivel medir dureza até 500 H B,
pois durezas maiores danificariam a esfera.

Alguns estudos cientificos buscam relacionar valores de dureza a resisténcia a tragao
dos materiais. Apds diversos ensaios realizados no LRM da UFJF, propoe-se a férmula
empirica para a avaliacao da tensao de escoamento de aco estrutural:

o.(MPA) = 2,6 HB (48)

5.4.2 Dureza Rockwell - ABNT NBR NM ISO 6508-1:2008

Simbolizada por HR. Difere fundamentalmente do ensaio de dureza Brinell pelo fato de
eliminar o tempo necessario para medicao de qualquer dimensao da impressao causada,
pois o resultado pode ser lido diretamente na méaquina de ensaio. Os penetradores peque-
nos podem ser cones de diamante com 120° de conicidade ou esferas de ago temperado.

O penetrador é em primeiro lugar aplicado a superficie do material de ensaio sob
uma carga secundaria de 10 kgf (pré-carga), sendo o objetivo penetrar nas imperfei¢oes
da superficie da pega e vencer as deformagdes eldsticas. Apds a pré-carga de 10 kgf ser
aplicada, um braco é acionado para aplicar a carga principal. Um mostrador graduado
na maquina indica em escalas de dureza Rockwell (A, B, C etc.), baseadas na diferenca
da profundidade de penetragdo causada pelas cargas principal e secundaria. O nimero
obtido de dureza é adimensional.

O ensaio pode ser realizado em dois tipos de méquina que se diferenciam pela precisao
dos componentes, tendo ambas a mesma técnica de operagdo: maquina padrao para
medida de dureza Rockwell comum e dureza Rockwell superficial. A méaquina padrao
mede a dureza Rockwell normal é indicada para avaliagdo de dureza em geral. A méquina
mais precisa mede a dureza Rockwell superficial, e é indicada para avaliacao de dureza
em folhas finas ou laminas, ou camadas superficiais de materiais.

Nos ensaios de dureza Rockwell normal utiliza-se uma pré-carga de 10 kgf e a carga
maior pode ser de 60, 100 ou 150 kgf. Nos ensaios de dureza Rockwell superficial a
pré-carga é de 3 kgf e a carga maior pode ser de 15, 30 ou 45 kgf.

Estas escalas nao tém relagdo entre si. Por isso, nao faz sentido comparar a dureza
de materiais submetidos a ensaio de dureza Rockwell utilizando escalas diferentes. Ou
seja, um material ensaiado numa escala sé pode ser comparado a outro material ensaiado
na mesma escala. O quadro da figura 34 mostra as escalas mais utilizadas nos processos
industriais.

O numero de dureza Rockwell deve ser seguido pelo simbolo H R, com um sufixo que
indique a escala utilizada. Veja, por exemplo, a interpretacao do resultado 64H RC".

e 64 é o valor de dureza obtido no ensaio;
e HR indica que se trata de ensaio de dureza Rockwell;
e a ultima letra, no exemplo C', indica qual a escala empregada.

A profundidade que o penetrador vai atingir durante o ensaio é importante para definir
a espessura minima do corpo de prova. De modo geral, a espessura minima do corpo de
prova deve ser 17 vezes a profundidade atingida pelo penetrador. Entretanto, ndo ha meios
de medir a profundidade exata atingida pelo penetrador no ensaio de dureza Rockwell.

E possivel obter a medida aproximada desta profundidade (p), a partir do valor de
dureza indicado na escala da maquina de ensaio, utilizando as féormulas a seguir:

e Penetrador de diamante: p (mm) = 0,002(100 - HR)
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ESCALA DE DUREZA ROCKWELL NORMAL E APLICACOES
ESCALA CARGA PENETRADOR FAIXA CAMPO
MAIOR DE UTILIZAGAO DEAPLICACAO
A 60 diamante | 20 a 88 HRA | Carbonetos,
cone 120° folhas deago com fina
camada superficial
endurecida
(2] 150 diamante | 20a70 HRC | Ago, titanio, agoscom
cone 120° camada endurecida
pmfunda, materiais
com HRB>100
D 100 diamante | 40a77 HRD |Chapas finas de ago
cone 120° com média camada
endurecida
B 100 | esferaaco | 20a100 HRB |Ligas de cobre,
1,5875 mm acos brandos,
ligas de aluminio,
ferro maleavel etc.
E 100 esfera ago | 70 a 100 HRE | Ferro fundido,
3,175 mm ligas de aluminio
e de magnésio
F 60 esfera ago | 60 a 100 HRF |Ligas de cobre
1,5875 mm recozidas, folhas finas
de metais moles
G 150 | esferaaco | 30a94 HRG |Ferro maleavel, ligas
1,5875 mm de cobre-niquel-zinco
e de cobre-niquel
H 60 esferaago | 80 a 100 HRH | Aluminio,
3,175 mm zinco, chumbo
K 150 esferaago | 40 a100 HRK | Metais de mancais e
3,175 mm outros muito moles
ou finos

Figura 34: Escalas de dureza rockwell

e Penetrador esférico: p (mm) = 0,002(130 - HR)

Por exemplo, a profundidade aproximada de penetracdo que serd atingida ao ensaiar
um material com dureza estimada de 40H RC' é de 0,12 mm.(Rockwell normal - penetrador
de diamante).

O quadro da figura 35 apresenta de forma aproximada algumas relagoes entre as du-
rezas até aqui estudadas:

5.4.3 Dureza Vickers - ABNT NBR NM ISO 6507-1:2008

O ensaio de dureza Vickers, simbolizada por HV, também emprega o principio de pene-
tragao. O método é baseado no principio de que as impressoes provocadas pelo penetrador
possuem similaridade geométrica, independentemente da carga aplicada. Assim, cargas
de diversas magnitudes sao aplicadas na superficie plana da amostra, dependendo da du-
reza a ser medida. O Nimero Vickers (HV') é entao determinado pela razao entre a carga
e a area superficial da impressao, sendo o penetrador de formato piramidal.

A Dureza Vickers é dada por:

HV = — (49)
onde A; é a area lateral da piramide da figura 36.
No ensaio para determinacdo da dureza Vickers a leitura efetuada é da diagonal da

base da piramide d. Desta forma é necessario calcular a drea A; em fungao de d. O lado
a da base da piramide é dado por:

(50)
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Figura 36: Geometria da regiao penetrada no corpo-de-prova

Como a geometria do penetrador é conhecida, pode-se analisar o corte indicado na
figura 36, onde o plano de corte contém a altura da piramide e seu apdtema, chegando-se
a: p

a a
hcosa === h= = (51)
2 2cosa 2y/2cosa

A drea de contato (Ay) do penetrador com o corpo de prova coincide com a drea lateral

da piramide:

A dah 4d?
T2 42V 2cosa

2 2

A, = d d

"dcosa 2cosa
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Figura 37: Corte na regiao penetrada no corpo de prova contendo o apdtema (h) e a
altura da piramide (H)

d? d?
AS = =
2cos22° 11,8544
logo:
F 1,8544F
Vv i 2 (52)

A dureza Vickers é representada pelo valor de dureza, seguido do simbolo HV e de
um numero que indica o valor da carga aplicada. A representagao 440 HV indica que o
valor da dureza Vickers

Neste método, ao contrario do que ocorre no Brinell, as cargas podem ser de qualquer
valor, pois as impressoes sdo sempre proporcionais a carga, para um mesmo material.
Deste modo, o valor de dureza serd o mesmo, independentemente da carga utilizada. Por
uma questao de padronizagao, as cargas recomendadas sao: 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 40,
60, 80, 100, 120 kgf. Para cargas muito altas (acima de 120 kgf), ao invés do penetrador
de pirdmide de diamante pode-se também usar esferas de aco temperado de 1 ou 2 mm
de diametro na mesma méquina.

Por ser dependente da area a escala Vickers varia rapidamente quando comparada a
Rockwell, por exemplo: 68 HRC 940 HV e 60 HRC 697 HV.

O ensaio Vickers fornece uma escala continua de dureza, medindo todas as gamas de
valores de dureza numa tnica escala. As impressoes sdo extremamente pequenas e, na
maioria dos casos, nao inutilizam as pecas, mesmo as acabadas. O penetrador, por ser
de diamante, é praticamente indeformével. Este ensaio aplica-se a materiais de qualquer
espessura, e pode também ser usado para medir durezas superficiais.

5.4.4 Dureza Janka - ABNT NBR 7190:1997

A dureza Janka(fp) E uma variagao do método Brinell, usada em geral para madeiras.
A dureza Janka é definida pela forga necessaria para penetrar, até a metade do diametro,
uma esfera de aco de diametro 11,28 mm (4rea de contato da penetracio de 1 cm?).
O carregamento deve ser monotonico crescente aplicado até que a esfera penetre a uma
profundidade igual ao seu raio (5,64 mm), em um periodo de pelo menos um minuto (1
mm a cada 10 segundos).

A Dureza Janka é dada por:

fn = —= (53)



Observagoes:

1. O corpo-de-prova deve ter forma prismatica de secdo quadrada de 5,0 cm e com-
primento ao longo das fibras de 15,0 cm e deve ser fabricado com seus lados menores
perpendiculares as direges preferenciais da madeira.

2. A dureza da madeira é medida na diregao paralela as fibras (fHy) e/ou na dire¢ao
normal as fibras (fHoo).

3. Para o cdlculo da dureza usar equacao 1 deste texto, extraido da NBR 7190.

Para se ter uma nogao da magnitude de dureza Janka, é reproduzido na figura 38 um
quadro com comparacao entre diversas espécies de madeiras:

- Dureza Janka

fisicas e

Ingarana
Sucupira

Abiu Pitomnba
Angelim Pedra
Amapa Amargoso
Cumaru

Uchi

Pau Branco
Jatobd
Abiurana Branca
Tachi Branco
Louro Amarelo
Cupidba

Louro Faia
Faeira

Fava Amargosa
Agoita Cavalo
Muiracatiara
Copaiba

Ingd
Muiratinga
Andiroba
Angelim da mata
Faveira

Abiu Branco
Quarubarana
Cedrinho
Tauari

Freijé

Itadba
Quaruba
Envira

Breu

Achichd
Morototd
Marupd

Paricd

Caju-agu

Para-Pard

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 160

Legenda: M alta média I Dbaixa

Figura 38: Comparagao de durezas Janka - fonte:http://www.remade.com.br

5.4.5 Os testes de dureza

Serdo realizados testes de dureza em ago (durezas Brinell, Rockwell e Vickers) e madeira
(Janka). Os testes em ago serao realizados em uma amostra preparada de ago para
concreto armado CA 50. J4 o teste de dureza Janka serd realizado em CPs de madeira
devidamente preparados.
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Relatério - Dureza

Nome(s):
Matricula(s): Data: Turma:
Introducao
Preencha as tabelas que seguem
¢1 (mm) | ¢o (mm) | F (kef) HB HRC || di (mm) | do (mm) | F (kgf) HV
firo0 | froo | firoo | frieo | fheo | Frroo | frso
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Calculos das planilhas
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Estimar a dureza de Mohs do acgo ensaiado a partir da figura 35
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Avaliar a madeira ensaiada quanto a sua dureza, analisando a figura 38.

- Dureza Janka

fisicas e

Ingarana
Sucupira

Abiu Pitomba
Angelim Pedra
Amapa Amargoso
Curnaru

Uchi

Pau Branco
Jatobd
Abiurana Branca
Tachi Branco
Louro Amarelo
Cupidba

Louro Faia
Faeira

Fava Amargosa
Agoita Cavalo
Muiracatiara
Copaiba

Ingd

Muiratinga
Andiroba
Angelim da mata
Faveira

Abiu Branco
Quarubarana
Cedrinho
Tauari

Freijd

Itadba
Quaruba
Envira

Breu

Achicha
Morototd
Marupd

Paricd
Caju-agu

Para-Pard

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 160

Legenda: [ alta média I baixa

Conclusoes
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5.5 Ensaio de perfil metalico submetido a flexao

Este ensaio cientifico consiste em determinar as tensoes normais em um perfil I de aco,
submetido a flexao simples.

Trata-se de uma viga com secao transversal I bi-apoiada e solicitada por uma carga
concentrada no meio do vao e instrumenta com 4 strain-gages. A foto da figura 39 mostra
a viga deste ensaio.

Figura 39: Foto do perfil metalico.

Para melhor ilustrar o ensaio, segue o esquema da viga ensaiada.

Figura 40: Esquema do ensaio.

A distancia entre os apoios é de 1,0m e o ponto central de carregamento estd no meio
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do vao. Os strain-gages foram colados em posicoes conforme mostrado na figura 41. Esta
figura também mostra alguns detalhes da segao transversal do perfil que tem 6,5 mm de
espessura da alma, 10 mm de espessura da mesa, altura h = 206 mm e base b = 135 mm.

4|, 333 mm 1 | by

Figura 41: Posigoes dos strain-gages.

5.5.1 Estudo Tedrico

Para a figura 42 que segue, tem-se de forma simplificada:

Figura 42: Diagramas de deformacao longitudinal e tensdes normais

Aplicando a Lei de Hooke:
o= FEe, = EKy. (55)
Chamando de k = F K, tem-se entao:

o= ky. (56)

Para uma barra submetida a flexdo pura ou simples, tem-se que o esfor¢go normal é
nulo, ou seja:

/A gedA = 0
/A kydA = 0
/A ydA = 0 (57)



sendo A a area da secdo transversal da viga.

A equacédo 57 permite concluir que a linha neutra passa pelo CG da secéo transversal
da viga.

Aplicando a definicdo de momento fletor:

M, = / ayd A (58)
A

E aplicando equacgao 56, tem-se entao:

M, = / ky2dA = k / yRdA = kI, (59)

A A

Desta forma, o valor de k fica:
g— M (60)
Iz
e chega-se finalmente a:

- (61)

00 = 7Y

De posse dos valores tedricos é possivel comparar com os valores obtidos dos ensaios.
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Relatério - Ensaio de perfil metalico submetido a flexao

Nome(s):

Matricula(s): Data: Turma:

Introducao
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Sabendo-se que os strain-gages estao ligados em circuitos de 1/4 de ponte de
Wheatstone com gage-factor igual a 2,12 e que a voltagem de alimentacgao é
de 5V, preencha a tabela que segue

P (kgf) | AE1(mV) | 1 (%) | AE2(mV) | e2 (%) | AE3(mV) | e3 (%) | AE4(mV) | e4 (%)

6000

8000

10000

Caélculos da planilha

70



Calcule as tensoes normais devidas a flexao, obtidas das medigoes experimen-
tais, para as cargas de 6000, 8000 e 10000 kgf
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Calcule as tensoes normais devidas a flexao, obtidas da teoria (Equagoes da
Resisténcia dos Materiais), para as cargas de 6000, 8000 e 10000 kgf
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Calcule as diferencas percentuais entre os valores tedricos e experimentais

Trace, numa mesma figura, os graficos que descrevem a variagao das tensoes
normais ao longo da altura do perfil ensaiado para os valores tedricos e expe-
rimentais

LN

73



Conclusoes
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5.6 Ensaio em Viga de Concreto Armado

Este ensaio cientifico consiste em determinar as tensoes normais na armadura longitudinal
de uma viga de concreto armado submetida a flexao simples.

Trata-se de uma viga com segao transversal retangular bi-apoiada, solicitada por uma
carga concentrada no meio do vao e instrumenta com strain-gages. A foto da figura 43
mostra algumas fases de confeccao da viga deste ensaio.

Figura 43: Fotos da confeccao da viga de concreto armado.

Para melhor ilustrar o ensaio, segue o esquema da viga ensaiada.

Figura 44: Esquema do ensaio.

A viga possui 4 strain-gages ligados em 1/4 de ponte, todos colados na armadura
longitudinal: duas barras de 12.5 mm de diametro. O posicionamento dos strain-gages é
mostrado na figura 45, onde também sao apresentadas as dimensoes da segdo transversal
da viga. Conforme se observa nesta figura, foram colados 4 strain-gages no meio do vao
(L = 600 mm).

Esta figura também mostra alguns detalhes da segdo transversal que tem 180 mm de
altura 1util e 100 mm de largura.
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Figura 45: Posicionamento dos strain-gages e se¢ao transversal
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5.6.1 Estudo Tedrico

Seja a figura 46 que segue, onde sdao mostrados o perfil do sélido de tensdes normais
na secao transversal da viga, bem como o binario formado pelas resultantes de tracao e
compressao:

24 Oc
. = C
di |~ | N s z
@ @ -l S
€a Oq
b
Figura 46: .
Pode-se escrever entao que:
z = d-— g (62)
T = 0,4, (63)
To,
= 4
o< (64)

Como o esfor¢o normal é nulo, o somatério de forca na horizontal deve ser zero:

T = C
0,A, = xacb
2
O, bx
Ja _ 65
o, 24, (65)
Ja o somatério de momentos na secao é equilibrado pelo fletor (M,) atuante:
M, = Tz=C=z
T o T
M, = aAa(d——): Cb(d——) 66
7 3) " 2 3 (66)
Pela hipdtese das segoes planas na flexao, pode-se escrever:
€a d—x
U 67
. . (67)
e pelas lei de Hooke:
Ga d—
o= — (68)
ﬁ X

L. — p, a equacdo anterior pode ser reescrita na forma:

Chamando a razao ==

7



— 69
p n— (69)
Tgualando as equacoes 69 e 65, tem-se:
bx (d—x)
24, S (70)
A equagao 70 pode ser reescrita, considerando o valor de a = ﬁ, levando a:
ar’ +x—d=0 (71)

A raiz 0 < x < d da equacgdo 71, define a posicao da linha neutra. De posse do valor de
x, do momento fletor atuante e e das demais propriedades geométricas da viga, pode-se
voltar nas equagoes 66 e se determinar as tensoes no aco e no concreto.

De posse dos valores tedricos é possivel comparar com os valores obtidos dos ensaios.
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Relatério - Ensaio em viga de concreto armado

Nome(s):

Matricula(s): Data: Turma:

Introducao
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Sabendo-se que os strain-gages estao ligados em circuitos de 1/4 de ponte de
Wheatstone com gage-factor igual a 2,12 e que a voltagem de alimentacgao é
de 5V, preencha as tabelas que seguem

P (tf) | AEL(mV) | €1 (%) | AE2(mV) | €2 (%) | AE3(mV) | e3 (%) | AE4(mV) | e4 (%)

3

Calculos da planilha
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Calcule as tensoes normais devidas a flexao, obtidas das medigoes experimen-
tais, para as cargas de 2 tf e 3 tf. Para este item, tomar média das leituras
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Calcule as tensoes normais devidas a flexao, obtidas da teoria (Equagoes da
Resisténcia dos Materiais), para as cargas de 2 tf e 3 tf
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Calcule as diferencas percentuais entre os valores tedricos e experimentais

Conclusoes
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5.7 Determinacao de Propriedades Dindmicas de Estruturas
5.7.1 Introducao

A anélise dinamica pode ser vista como uma abordagem mais abrangente da andlise
estrutural, uma vez que considera a variacao do carregamento ao longo do tempo.

Existem duas diferengas basicas entre um problema estatico e um dindmico. A primeira
refere-se ao fato de que o carregamento num problema dinamico varia com o tempo.
A segunda e mais importante diferenca é o aparecimento das forcas inerciais que sao
contrarias a aceleragao.

E importante ressaltar que um problema dinamico nao possui uma solu¢ao tinica como
um problema estético, ele apresenta uma sucessao de solugbes correspondentes ao tempo
de interesse do problema.

Quando usar a andlise dinamica?

Em geral se as forgas inerciais representam uma parcela significativa do total do carre-
gamento equilibrado pelas forgas elasticas internas da estrutura, entao o cardter dindmico
do problema deve ser levado em consideracao na sua solugao. Por outro lado se os mo-
vimentos sao pouco acelerados e as forcas inerciais sdo consideravelmente pequenas, a
resposta do problema pode ser encontrado através de procedimentos da andlise estrutural
estatica, mesmo que o carregamento e a resposta variem com o tempo.

5.7.2 Analise de um Sistema com um Grau de Liberdade

As propriedades fisicas essenciais de um sistema estrutural eldstico ou mecanico sujeito
a uma fonte externa de excitagdo ou carregamento dinamico sdo: massa, propriedades
eldsticas (flexibilidade ou rigidez) e o amortecimento ou perda de energia mecanica.

c - xft) —= xft)
Joft) =—
m = pt) i %ff)— —= p(t)
fft) =——
k (00 Q0

(a) (b)

L

Figura 47: sistema de um grau de liberdade: (a) componentes bésicas; (b) diagrama
de corpo livre. Na figura k é rigidez da mola; ¢ a constante de amortecimento viscoso
(proporcional a velocidade); m é a massa do sistema; z(t) é o deslocamento do bloco e
p(t) é a forga aplicada.

A equagdo de movimento de um sistema como o mostrado na figura anterior é obtida
diretamente a partir da expressao de equilibrio de todas as forcas atuantes no sistema.

fr@) + fo )+ fs(t) =p (1) (72)

onde f; (t) = ma ¢é a forca inercial, fp (t) = c& é a for¢a de amortecimento e fs () = kx
é a forca eldstica. Assim:

mi (t) + ci: (t) + ka (1) = p (1) (73)
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Considerando-se que a for¢a aplicada p(t) é nula tem-se um sistema em vibragoes livres
e a sua equacao de movimento é dada por:

mi (t) +ct (t) + kx (t) =0 (74)

A solucao dessa equacao, para sistemas pouco amortecidos e partindo do repouso pode
ser aproximada por:
z(t) = 2(0) cos(wt)e ! (75)

onde z(0) é o deslocamento inicial; w é a frequéncia natural do sistema; e £ é a taxa de
amortecimento.

Caso ¢ fosse igual a 100%, nao hé oscilacao no sistema. Na prética & < 10%, sendo
comum em estruturas valores de taxa de amortecimento inferiores a 4%. A resposta tipica
de um sistema com amortecimento £ < 100% est4 graficamente representada na figura 48.

Figura 48: Resposta de vibragoes livres de um sistema sub-critico.

Uma maneira usual de se aproximar a taxa de amortecimento & é:

1 T
—1In— 76
2m " To (76)

1

£

Como se pode observar, um sistema de um grau de liberdade em vibracoes livres
partindo do repouso, pode ser modelado a partir do conhecimento de 3 parametros:

e Frequéncia Natural: w;
e Taxa de Amortecimento: &; e

e Deslocamento Inicial: z(0)

5.7.3 Objetivo Principal do Ensaio

Avaliar as caracteristicas dinamicas de uma viga engastada (haste) e livre a partir de um
ensaio experimental onde se um deslocamento inicial é imposto, a haste parte do repouso
e vibra livremente.

85



Relatério - Determinacao de Propriedades Dinamicas de Estruturas

Nome(s):

Matricula(s): Data: Turma:

Introducao
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Apresente uma figura com a resposta em vibragoes livres da estrutura ensai-
ada, onde serao assinalados os periodos de vibragao em trés posicoes distintas
do grafico, bem como o deslocamento inicial da viga

Calcule a frequéncia natural de vibragao a partir dos 3 periodos de vibragao
identificados no item anterior. 7'=1/f
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Calcule a taxa de amortecimento a partir dos 3 periodos de vibracao identifi-
cados no item anterior. (equagao 76)

Apresente uma outra figura onde deverao constar dois graficos: O grafico
do primeiro item e o grafico da equagao 75 com os valores de deslocamento
inicial, frequéncia natural e taxa de amortecimento iguais aos calculados nos
itens anteriores
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Conclusoes
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5.8 Ensaio de impacto com Péndulo Charpy

fontes:

http://www.cimm.com.br/portal/material_didatico\\
http://www.guiametal.com.br/uploads/pdf/ensaio-de-impacto-charpy.pdf

5.8.1 Introdugao

Por mais de um século, o teste de impacto Charpy tem sido empregado como um teste
valido para avaliar a tenacidade ao impacto de um material. Na configuragao original,
mede-se a energia consumida para promover a fratura de um corpo-de-prova entalhado
com uma secao transversal de 80mm?.

Muitos agos apresentam pequenos valores de energia a baixas temperaturas, as quais
se elevam a medida que a temperatura aumenta, em um regime de transi¢ao, até atingir
um “plateau” para altas temperaturas. Uma operacao segura de um componente ou
estrutura somente é possivel se a temperatura de operacdo estiver acima do regime de
transi¢cao. Portanto, define-se a temperatura de transicdo como sendo aquela em que o
material passa de um comportamento ductil (fratura dictil) para um comportamento
fragil (fratura frégil). Assim como existem os tipos de fratura, existem os mecanismos de
fratura, isto é, ductil e fragil, de forma que o mecanismo de fratura dictil consome uma
grande quantidade de energia (ver Figuras 49 e 50), enquanto que o mecanismo fragil
consome uma pequena quantidade de energia.

Aco de baixo Carbono -
-190 graus

Figura 49: Ruptura fragil

O ensaio para avaliar essa resisténcia ao impacto é realizado com o péndulo de impacto.
O corpo-de-prova é fixado num suporte, na base da maquina. O martelo do péndulo - com
uma borda de ago endurecido de raio especifico - é liberado de uma altura pré-definida,
causando a ruptura do corpo-de-prova pelo efeito da carga instantanea. A altura de
elevagao do martelo apds o impacto déd a medida da energia absorvida pelo corpo-de-
prova. O teste pode ser conduzido em temperatura ambiente ou em temperaturas mais
baixas para testar a fragilizacdo do material por efeito de baixa temperatura.
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Aco de baixo carbono -
temperatura ambiente

Figura 50: Ruptura ductil

5.8.2 Corpos-de-Prova

No ensaio Charpy o corpo-de-prova é bi-apoiado como uma viga simples, com um entalhe
central. O corpo-de-prova é posicionado de forma que o entalhe fique na face oposta a
face de impacto. O posicionamento do entalhe é tal que o impacto ocorre na regiao de
maior tensao - a se¢ao transversal média do corpo-de-prova.

Os corpos de podem ser de diferentes tipos e dimensoes dos entalhes.

A norma americana E23 especifica os tipos. Eles sdo divididos em trés grupos , a
saber: A | B e C. Todos possuem as mesmas dimensoes. A se¢do transversal é quadrada
com 10 mm de lado e o comprimento é de 55 mm.

O entalhe é executado no ponto médio do comprimento e pode ter 3 diferentes formas,
em V em forma de fechadura e em U invertido, que correspondem aos grupos A, B e C
respectivamente (ver figura 51).

-
Todas as dimensdes em mm
55 10
LH Lo raio=0,25
Charpy tipo A [E| 10 [ 8
r
450

i I i )
Charpy tipo 5 (INNNONN o @—° ¢
L Jro
10,
0 —

Charpy tipoC ] 10 5
py tip 1r_.—r 16

OF0 i -
b orecese " I © 5

sob pressao L 152 Tl L§,45

Figura 51: Corpos de prova

Entalhes mais profundos ou agudos, Charpy A, sao indicados para teste de materi-
ais mais ducteis ou quando se usam menores velocidades no teste. As duas condigbes
favorecem a ruptura fragil.

Para ferros fundidos e metais fundidos sob pressdo o corpo-de-prova nao necessita de
entalhe.
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5.8.3 O ensaio

O ensaio consiste em se avaliar a perda de energia potencial do martelo (ver figuras
51 e 53), dispendida para romper o corpo-de-prova, através a avaliacao das diferencas
de alturas h, e hy. Normalmente os equipamentos dispoem de escalas de medigoes que
fornecem diretamente essa perda de energia potencial.

“‘L‘w;\H;“““\‘\‘lil‘n‘ﬂlliwm." e
%\M\Mﬁ\m\m.mn

Figura 52: Foto do Péndulo Charpy

Figura 53: Esquema do ensaio

5.8.4 Principais normas para o teste

e NBRNM 281-1 (11/2003) Materiais metdlicos - Parte 1: Ensaio de impacto por
péndulo Charpy

e NBR NM281-2 (11/2003) Materiais metélicos - Parte 2: Calibragao de maquinas de
ensaios de impacto por péndulo Charpy

e NBR6157 (12/1988) Materiais metalicos - Determinagao da resisténcia ao impacto
em corpos-de-prova entalhados simplesmente apoiados
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Relatério - Ensaio de impacto com Péndulo Charpy

Nome(s):

Matricula(s): Data: Turma:

Introducao
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A perda total de energia do corpo-de-prova ensaiado

Avalie o tipo de fratura do corpo de prova ensaiado (ductil ou fragil)

Conclusoes
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5.9 Ensaio para Medigao de Flechas em Viga
5.9.1 Introducao

Na maioria das vezes as deformagoes de uma viga nao sao perceptiveis a olho nu. Por
exemplo, numa viga submetida a flexao, o deslocamento vertical de seu eixo, normalmente
nao ¢ facilmente notado.

Dé-se o nome de linha eldstica da flexdo (LE) a curva que representa o eixo de uma
viga deformada, inicialmente retilinea, submetida a flexdo pura ou simples, como mostra
a figura 54. Denomina-se flecha do ponto “A”como a distancia vertical medida entre sua
posigao sobre a linha eldstica até o eixo da viga no estado original (sem cargas) - d.

b

A B
d
Tl

-

Figura 54: Linha Eldstica de uma viga e flecha no ponto C

AN

—
. A

Esse ensaio tem o objetivo de avaliar a flecha na extremidade livre de uma viga de
aluminio engastada submetida a flexdo simples, comparando os valores medidos através da
instrumentacao com os respectivos valores tedricos obtidos através da teoria da Resisténcia
dos Materiais.

5.9.2 Estudo tedrico:

Seja a equacao diferencial da linha eldstica:

>y —-M
dz? ~ EI (77)
Sendo M (z) = — Pz, tem-se:
d*>y Px
d? = Bl (78)
Integrando-se uma vez em relagao a x, vem:
dy Pa?
%79($)772EI+01 (79)

onde C; é uma constante de integracao. Sabe-se que, no engaste (r = L), a rotagao é
nula. Assim:

PL? PL?
L — e = —
O(L) 2EI+01 0=} Yo (80)
Integrando-se, mais uma vez, em relagao a x e substituindo o valor de C} encontrado,
vem: P pr2
x x
= — - —F 1
Y@ = 651 ~ omr T (81)
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onde Cy é uma constante de integragao. Sabe-se que, no engaste (x = L), a flecha é nula.

Assim: . )
B PL? PI?L PL3

A equacdo da linha elastica para esta viga é dada, entdo, por:

Pa? B PL%*x N PL3
6F1 2FE1 3EI’

y(z) 0<z<L

T G6EI  2EI 3EI

(82)

(83)

A flecha maxima §, ocorre na extremidade livre da viga, isto é, no ponto A (z = 0).

Assim,
_pr’
- 3FEI

(84)

Substituindo o valor de z na equagéo 83, pode-se obter a flecha y em qualquer ponto

do dominio.
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5.9.3 O ensaio:

Para a realizacdo do ensaio serd utilizada uma viga de aluminio (E = 69 GPa) com se¢ao
transversal retangular (16 mm X 3 mm e comprimento L = 300 mm), engastada-livre,
solicitada por uma carga concentrada P de valor conhecido (P = 1,255 N) aplicado na
estrutura conforme mostra a Figura 55. A leitura das flechas serd realizada através de
Processamento Digital de Imagens - PDI.

Foto antes do carregamento Foto depois do carregamento

1cm

ﬂechal .

Figura 55: Esquema para ensaio - uso de PDI

O uso de PDI no presente caso passa pela binarizacdo mostrada na figura 56. Na
sequéncia aplica-se a equacao 85 para o cédlculo da coordenda do CG do alvo.

1

y= WZ Zb(a:,y)y (85)

r=1y=1
Finalmente faz-se a transformacao do valor de ¥ obtido em “pixels” para alguma
unidade de medida, sabendo-se de antemao alguma relacao extraida da imagem, conforme
sugere a figura 85. Nesse exemplo te-se 10 pixels = lcm, logo:
1lcm

=—)F=0,1 ixel 86
10 pixels , Lom /pixels (86)
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‘ — Pixels claros
—_

! =

|

b(x,y)=0

1 cm = 10 pixels

INN| ‘
\ Pixels escuros b(x,y)=1

Figura 56: Binarizacao

e a flecha y em cm fica:

y=\y (87)

No presente ensaio tem-se cada alvo com diametro igual a 22 mm (moeda de 5 centavos)
0 que na imagem equivale a 65 pixels. Ou seja, A = 0, 3385 mm/pixel
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Relatério - Ensaio para medigao de flechas em vigas

Nome(s):

Matricula(s): Data: Turma:

Introducao
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Tabela com resultados de deslocamentos em milimetros obtidos através de
PDI

m (g) | £ (N) | flecha 1 | flecha 2 | flecha 3 | flecha 4 | flecha 5
0

Calcule os valores de flecha na extremidade livre da viga, obtidos através da
teoria da Resisténcia dos Materiais
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Calcule as diferencas percentuais entre os valores tedricos e experimentais

Um grafico contendo no eixo vertical o valor da carga vertical, exibindo duas
séries: uma com as flechas obtidas teoricamente e outra com as flechas médias
experimentalmente
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Conclusoes
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5.10 Ensaio em portico plano
5.10.1 Objetivo

O objetivo deste ensaio é comparar os resultados para tensoes e deslocamentos obtidos
em calculos de estruturas hiperestaticas com valores experimentais.

O esquema do pértico é mostrado na figura 57 e a instrumentacdo com 04 strain-gages
pode ser vista na figura 58.

Figura 58: Localizagao dos strain-gages

5.10.2 O ensaio

A partir de uma carga F' horizontal de valor conhecido aplicada a estrutura conforme
indicado na figura 59 e do deslocamento horizontal x medido no ponto de aplicacido da
forca é possivel verificar o “Método da Carga Unitaria”, sabendo-se que a segao transversal
do poértico tem 24mm de base x 7,8 mm de altura e o ago tem Moddulo de Elasticidade
igual a 210 GPa.

Em seguida, para a carga F' aplicada na estrutura, pelo “Método das Forcas”, é
possivel calcular os diagramas de Momento Fletor e Esforco Normal. De posse desses
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valores pode-se calcular as tensdes normais nos pontos onde estao fixados os strain-gages
e compara-los com valores medidos.

Figura 59: Pértico com o carregamento
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Relatério - Ensaio de pértico plano

Nome(s):

Matricula(s): Data: Turma:

Introducao
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Tragar os diagramas de esforgo normal e momento fletor do pértico para uma
carga F'=...... N;

Normal

Fletor
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Calcule as tensoes normais devidas a flexao, obtidas das medigoes experimen-
tais para os pontos 1, 2, 3 e 4
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Calcule as tensoes normais devidas a flexao, obtidas teoricamente para os
pontos 1, 2, 3 e 4
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Calcular o deslocamento horizontal para o ponto de aplicagao da carga
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Compare o deslocamento horizontal obtido no item anterior com aquele me-
dido durante do experimento

Conclusoes
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5.11 Ensaio de Flambagem
5.11.1 Introducgao

As estruturas em geral, quando estdo submetidas a carregamentos, podem falhar de vérias
formas, dependendo do material usado, das caracteristicas da sec¢do trasversal, do tipo
de estrutura, das condicGes de apoio, entre outras consideracoes. Quando se projeta um
elemento estrutural, é necessario que ele satisfaca requisitos especificos de tensao, deflexao
e estabilidade.

Elementos esbeltos (drea da se¢ao transversal pequena em relagdo ao seu comprimento)
sujeitos a uma forca axial de compressao sao chamados de colunas e a deflexao lateral
que sofrem é chamada de flambagem. Em geral a flambagem leva a uma falha repentina
e dramatica da estrutura.

Denominamos Carga Critica a carga axial méxima que uma coluna pode suportar
antes de ocorrer a flambagem - qualquer carga adicional provocard flambagem na coluna.

5.11.2 Conceito de Estabilidade Elastica

Qualifica-se como estabilidade a propriedade do sistema de manter o seu estado inicial
de equilibrio nas condigoes de aplicacao de carregamentos. Se um sistema nao tem esta
propriedade, ele é qualificado de instédvel.

Definem-se dois estados de equilibrio:

e Equilibrio estavel: se um sistema sofre uma pequena perturbacdo, depois de eli-
minarmos as causas desta perturbacao, o sistema volta ao seu estado inicial de
equilibrio.

e Equilibrio instdvel: se um sistema sofre uma pequena perturbacdo, depois de elimi-
narmos as causas desta perturbacao, o sistema nao volta ao seu estado inicial.

A passagem do estado de equilibrio estdvel para o instavel, ocorre quando a forga de
compressao aplicada atinge um determinado valor que é chamado de Carga Critica.

Nos dimensionamentos das estruturas é importante que este valor critico nao seja
alcangado. Com isto, se garante, além da integridade, a estabilidade da estrutura.

5.11.3 Objetivo

O objetivo deste ensaio é comparar os valores de cargas criticas para colunas, de mesmo
material e secao transversal, e comprimentos distintos; obtidas experimentalmente e
através da Teoria da Resisténcia dos MAteriais, pela Curva de Euler.

O esquema da coluna posicionada no equipamento, com aplicacdo de carga através do
anel dinamométrico, é mostrado na figura

5.11.4 Estudo tedrico

Para determinar os carregamentos criticos correspondentes as formas defletidas para uma
coluna real apoiada por pinos, usamos as equacoOes diferenciais da curva de deflexdo de
uma viga. Essas equagbes sao aplicaveis a uma coluna flambada porque a coluna flete
como se fosse uma viga.
Tem-se a seguinte equagao:
d*y M

a2 " Bl (88)
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Figura 60: Modelo de Calculo

sendo: M = —Py.
Logo, a equacao diferencial da curva de deflexao se torna :

Ely" +Py=0 (89)

Esta é uma equagao diferencial linear homogénea de segunda ordem com coeficientes
constantes, cuja solucao geral é:

y = Cysin(kx) + Cy cos(kx)
onde:

P
~EI
As duas constantes de integracao sao determinadas pelas condigGes de contorno nas
extremidades da coluna.
Como y(0) = 0, entao:

k? (90)

Como v =0 em x = L, entao:
Cysin(kL) =0
A equacdo anterior é satisfeita se:
kL =nm
ou:
kK?L? = n*n?
Substituindo o valor de k? extraido da equacgao 90, vem:

n’m?El
2’
O menor valor de P obtido quando n = 1, e a carga critica para a coluna, é portanto:

P= n=123,.. (91)
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mEl
For =72~

O comprimento L é denominado de comprimento de flambagem e é diferente para cada
caso de condicao de contorno, dependendo das condigoes dos apoios extremos.

Condigao dos Apoios | L
rétula / rétula l
engaste / engaste /2
engaste / livre 21
engaste / rétula 0,71

5.11.5 Hipérbole de Euler

No caso de barras sujeitas a esforco de compressao, além da verificacao da maxima
tensdo de compressao, torna-se necessario verificar a tensdo de acordo com a previsao

de ocorréncia da flambagem. Para tal, utilizamos, em regime elastico linear (o < 0,), a
hipérbole de Euler. Como a carga de Euler vale:

B n*EI
=73
pode-se obter o valor da tensao no instante da flambagem:

Pcr

Por m?El

2
E
A=A T O

)\2

Ocr =

1
onde A = — é denominado coeficiente de esbeltez da peca, e p*> = — o raio de giracao e
P

A a drea da secao transversal da barra. A curva de pontos o, x A descreve uma hipérbole
denominada Hipérbole de Euler, como mostrado na 61.

Ocrit

'L
"
.t

Op

Hipérbole de Euler

/\lim A

Figura 61: Hipérbole de Euler
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5.11.6 O ensaio

Posiciona-se uma coluna de dimensoes e médulo de elasticidade conhecidos no equipa-
mento, de tal forma que as condi¢bes de contorno sejam atendidas pelo tipo de apoio das
extremidades. O aparelho de aplicagdo de carga é zerado, e posteriormente a carga vai
sendo aplicada até a ocorréncia da flambagem.

Figura 62: Equipamento - Ensaio de Flambagem

Apés flambada, a coluna resiste somente a carga critica, mesmo que seja aplicada nela
uma carga maior. Esse valor de carga critica deve entao ser comparado com o obtido pela
2
Bl

equagao tedrica P, = lj%z

Figura 63: Coluna descarregada X Coluna Flambada
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Relatério - Ensaio de Flambagem

Nome:

Matriculas: Data: Turma:

Introducao
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Cargas Criticas obtidas experimentalmente

Barra | L (m) | Carga Critica (P,.)
1

QU | W DN

Cargas Criticas obtidas através da Teoria da Resisténcia dos Materiais

Barra | L (m) | ly; (m) | Carga Critica (P,.)
1

=W N

ot
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Calculos referentes as planilhas
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Tragar um grafico de carga critica (F,..) versus indice de esbeltez ()\)
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Conclusoes
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