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RESUMO

PROJETO PRELIMINAR DE UMA BANCADA DIDATICA PARA ESTUDO DE
FLEXAO EM VIGAS ENGASTADAS E BIAPOIADAS UTILIZANDO
EXTENSOMETRIA

AUTOR: Luiz Paulo Silveira Flores
ORIENTADOR: Alexandre Aparecido Buenos

Durante o curso de graduacao em Engenharia Mecanica os alunos realizam diversas
disciplinas, tais como mecanica dos solidos, resisténcia dos materiais e
instrumentacdo industrial, as quais sdo ministradas em grande parte com a
apresentacao de conceitos tedricos de tensdes, deformacdes, deslocamentos,
sensores e instrumentacdo para medicdes de grandezas. Para um melhor
entendimento do conteldo, bem como proporcionar a experiéncia pratica, o
desenvolvimento de ferramentas que auxiliam no processo de aprendizagem e
melhoria na qualidade e estimulo do aluno, é forma de complementacdao desses
conhecimentos. A bancada didatica € um dispositivo com diversas configuracdes de
montagem, envolvendo diferentes cargas e perfis de viga, sendo capaz de fornecer
dados praticos para o estudo de flexdo em vigas engastadas e biapoiadas. O presente
trabalho tem como objetivo a realizagédo do projeto preliminar de uma bancada didatica
para estudo de flexdo em vigas engastadas e biapoiadas utilizando medicbes de
deformacédo. A metodologia utilizada foi de projetacdo. Como resultado obtido tem-se
o projeto preliminar de uma bancada didatica voltada aos académicos dos cursos de
Engenharia, auxiliando na visualizacdo, compreenséo e relacao tedrico-pratica. Ainda,
restou demonstrada a viabilidade de sua construcdo, baseada na acessibilidade aos
materiais e custo apurado. Também se destacam as alternativas de concepc¢des para
sua confeccéo, bem como facilidade e praticidade de uso.

Palavras chaves: Projeto de produto. Ensino de engenharia.



ABSTRACT

PRELIMINARY PROJECT OF A DIDACTIC BENCH FOR THE STUDY OF
BENDING IN CANTILEVERED AND FIXED ENDED BEAMS USING
EXTENSOMETRY

AUTHOR: Luiz Paulo Silveira Fléres
ADVISER: Alexandre Aparecido Buenos

During the undergraduate course in Mechanical Engineering, students take several
subjects, such as mechanics of solids, strength of materials and industrial
instrumentation, which are taught largely with the presentation of theoretical concepts
of stresses, deformations, sensors and instrumentation for measurements of
guantities. For a better understanding of the content, as well as providing a practice
experience, the development of tools that help in process of learning and improvement
in the quality and stimulation of the student, it is a way of complementing this
knowledge. The didactic bench is a device with different assembly configurations,
involving different loads and beam profiles, being able to provide practical data for the
study of bending in cantilevered and fixed ended beams. The present work aims to
carry out the preliminary project of a didactic bench to study bending in cantilevered
and fixed ended beams using strain measurements. The methodology used was
projection. As a result, we have the preliminary design of a didactic bench aimed at
student of Engineering courses, helping in the visualization, understanding and
theoretical-practice relationship. Still the feasibility of its construction remained
demonstrated, based on accessibility to materials and cost. Also stand out the
alternatives of conceptions for its confection, as well as easiness and practicality of
use.

Keywords: Product design. Engineering teaching.
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1. INTRODUCAO

Um dos fatores mais importantes na graduacdo de alunos de engenharia é
conhecer as propriedades dos materiais, pelas suas caracteristicas e também pela
sua utilizacdo em projetos. Desta forma, a utilizacdo de um equipamento capaz de
realizar ensaios mecanicos auxiliando de forma pratica para a melhoria do
entendimento do conteudo nas disciplinas onde sdo ministrados os conceitos tedricos
de tens@es, deformacdes, deslocamentos, sensores e instrumentacao para medicdes
de grandezas, facilitarda o entendimento dos alunos auxiliando no processo de
aprendizagem e contribuindo para a melhoria na formacédo académica. Mesmo com
os investimentos e dedicacdo pela busca de melhores praticas de ensino, o corpo
discente vivencia uma ansia por aplicar de forma pratica o conhecimento teérico
adquirido em sala de aula (FLAUZINO et al., 2013).

Esse dltimo pode ser medido utilizando diferentes métodos de medicdo, mas
nenhum deles tem uma utilizacdo tdo ampla quanto os extensémetros em relagéo a
sua aplicabilidade. Isso se da, devido a precisdo, capacidade de aquisicdo das
deformacfes quanto pela facilidade de manuseio. Um equipamento que simule os
diferentes carregamentos e realize a medi¢cédo de deformacao seria uma solucéo para
analisar e validar a teoria ensinada em sala de aula, sendo uma base importante nas
atividades de ensino, pesquisa e extensao.

Com isso, essa bancada ira auxiliar no processo de aprendizagem dos alunos
de engenharia, como forma de incrementar experiéncias praticas em sua formacéao
académica. Também ir4 permitir andlises e estudos de deformacgéo por flexdo em
diferentes perfis de vigas, assim os alunos podem realizar experimentos, interpretar e

aprender com os dados coletados através da bancada didatica.
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1.1. OBJETIVOS

O trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma bancada didatica para
estudo de tensodes e deformacdes em diferentes perfis engastados e biapoiados sob
flex&o utilizando extensometria. Especificamente pretende-se:

a) Definir as especificacdes de projeto;

b) Selecionar a concepcao que melhor atenda as especificagdes de projeto;

c) Verificar a viabilidade econémica do projeto;

d) Realizar o detalhamento geométrico da bancada.

1.2. DESCRICAO DOS CAPITULOS

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos principais, sendo eles:
introducéo, revisao bibliogréafica, metodologia, resultados e discussdes, e conclusdes.

O Capitulo 1, Introducdo, mostra a contextualizacdo do tema, bem como as
consideracdes iniciais e objetivo do trabalho. No Capitulo 2, Reviséo bibliogréfica, sdo
apresentados 0s conceitos basicos, descricdo de produtos existentes e normas
vigentes para o desenvolvimento de bancadas didaticas, propriedades do material
usado, fatores que influenciam nas medicdes.

No Capitulo 3, Metodologia, € apresentada a metodologia de projeto adotada
neste trabalho, onde séo descritos os passos do projeto com as macrofases e fases.
Ja4 no Capitulo 4, Resultados e Discussfes, sao apresentados os resultados e
discussbes obtidas a partir da aplicacdo da metodologia adotada.

Por fim, o Capitulo 5, Concluséo e Sugestfes para Trabalhos Futuros, mostra
as conclusdes obtidas com o trabalho baseando nos resultados. Também séo
deixadas sugestdes de trabalhos futuros para interessados darem continuidade nesse
trabalho. Além disso, ap6s esse capitulo podem ser vistos as referéncias

bibliograficas, anexos e apéndices utilizados no trabalho.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo foi realizada uma revisdo dos conceitos béasicos sobre
resisténcia dos materiais, aplicacdes e estudos realizados, permitindo verificar de
forma analitica os esfor¢os que atuam na estrutura. Uma breve revisao de metodologia
de projeto de produto foi realizada por ser extremamente importante para a escolha
da concepcéo a ser desenvolvida. Também sdo apresentadas formas de medicéo e
aquisicdo dos dados através de extensometria, bem como o estudo de bancadas
didaticas existentes e seus componentes.

Ainda, sao apresentados alguns conceitos basicos e informacdes pertinentes
ao projeto da bancada didatica que sera desenvolvido. Desta forma, sdo prescritas
informacdes sobre as bancadas didaticas, suas configuracdes, tipos de medicéo e seu

funcionamento.

2.1. RESISTENCIA DOS MATERIAIS

A seguir sdo apresentados elementos referentes a resisténcia dos materiais

que influenciam no projeto de execucéo de uma bancada didatica.

2.1.1. Tensao normal

Segundo Beer e Johnston (2012), o conceito de tensdo € introduzido através
de uma barra onde é aplicada uma carga axial. Assim, a tensdo normal ou intensidade
das forcas distribuidas em uma certa seccado transversal A, é obtida dividindo-se o
modulo da forca P da carga, pela area da secéo A da barra, como demonstrado na

Figura 1.
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Figura 1 - Tensao na area A da barra submetida a uma carga axial P

P

bt

P

Fonte: Norton (2013).

Ja Hibbeler (2010) acresce que a carga P precisa passar pelo centroide da
secao transversal, assim, 0s momentos serdo nulos em torno dos eixos que passam
por esse ponto através da distribuicdo uniforme de tens&o. E utilizado sinal negativo
para indicar uma tensao de compressao e um sinal positivo para indicar uma tensao

de tracdo do componente.

)

Q
I
| o

Onde:

o =tensao normal (Pa);

P = resultante da forca normal interna, aplicada no centroide da area da sessao
transversal (N);

A = area da secéo transversal da barra (m?).
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2.1.2. Flexao

A formula da flex&o é resultado de um momento fletor que tende a produzir uma
variacao linear de deformagdes normal no interior de uma viga, desde que o material
seja homogéneo e, que se aplique a lei de Hooke. Assim, relaciona-se o0 momento
interno na viga com a distribuicdo de tensdo por meio da utilizacdo do equilibrio. A
tensdo normal maxima que é decorrente da flexdo pura (HIBBELER, 2010), que pode

ser calculada pela Eq. (2):

O max =M€ @

Onde:

Omax = tensao normal maxima no elemento (Pa);

M = momento interno resultante (Nm);

| = momento de inércia da area da secéo transversal (mm?);

¢ = distancia perpendicular do eixo neutro ao ponto mais afastado desse eixo (mm).
A seqguir é apresentada a Figura 2, que nos traz os diagramas de corpo livre,

forca cortante, bem como o momento fletor de uma viga biapoiada.

Figura 2 - Diagramas de corpo livre, for¢a cortante e momento fletor de uma viga biapoiada

! & P v

[ .'J ‘B ] 0 M
? R_.T -V 0 £ \

0 A B I 0 A B 1

R,

Diagrama de corpo livre Diagrama de forga cortante Diagrama de momento fletor

Fonte: Norton (2013).

2.1.3. Tensao de cisalhamento

Existe também um outro tipo de tensdo quando sdo aplicadas forcas
transversais P e P’, em sentidos opostos e de mesma intensidade, aplicadas em um
corpo de secdo AB, como mostra a Figura 3. Em uma sec¢&o que se encontra em C,
entre os pontos de aplicacao das forgas, criam-se tensdes de cisalhamento. A tenséo
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de cisalhamento é definida como a componente da tensdo que age no plano da area
secionada (HIBBELER, 2010).

Figura 3 - Corpo sujeito as for¢cas de cisalhamento

P

P’

Fonte: Beer e Johnston (2012).

Segundo Beer e Johnston (2012), a tensdo de cisalhamento média na

secdo pode ser calculada pela Eq. (3).

o

Tméd = 7 (3)

N

Onde:

Tmeq = tensdo de cisalhamento média na secéo (Nm?);

P = forca de cisalhamento interna resultante na secao determinada pelas equagdes
de equilibrio (N);

A = area da secéo (m?).

2.2.  ENSAIO DE FLEXAO

Os ensaios mecanicos sdo de extrema importancia, pois € possivel obter

elementos numeéricos ou dados que podem ser utilizados para medir a resisténcia e



22

ductilidade dos materiais em varias condicdes de operacdes e o célculo das tensdes
de trabalho. Para Garcia et al. (2000) esse tipo de ensaio consiste na aplicacao de
uma carga que vai crescendo em determinados pontos de um corpo de prova de
geometria padronizada. E o tipo de ensaio de grande utilidade na industria, porque
fornece alguns dados quantitativos da deformacéao dos materiais quando séao sujeitos
a cargas de flexdo. Este tipo de ensaio caracteriza-se por trabalhar apenas no regime
elastico da deformacéo, podendo ser aplicado em materiais frageis e duros.

Essa carga aplicada é medida instantaneamente pela célula de carga do
equipamento. Dessa forma, é possivel gerar um grafico de tensdo x deformacéo que
com ajuda de um software, realiza-se a leitura desses dados gerados e assim, &
possivel obter as propriedades obtidas no ensaio e analisar o comportamento do
material. A Figura 4 mostra como € realizado o ensaio de flex&o.

Figura 4 — Ensaio de flexao

Fonte: Afinkopolimeros (2022).

Geralmente o ensaio de flexdo € feito para reproduzir em laboratorio as

condicbes de pratica. Entdo, € possivel simular de varias formas diferentes esse
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ensaio, desde que a peca possa ser fixada diretamente em uma maquina comum
(SOUZA, 1982).

Os esfor¢cos normais e tangenciais da secéo transversal do corpo que ocorrem
durante o ensaio, geram um complexo estado de tensGes em seu interior. Porém,
admitem-se algumas hipoteses para a simplificacdo do problema, quais sejam:

e Corpo de prova inicialmente retilineo;

e Material homogéneo e isotropico;

e Validade da Lei de Hooke — material elastico;

e Consideracao de Bernoulli — as se¢des planas permanecem planas;

e Existéncia de uma linha neutra no interior do corpo de prova, que nao sofre
tensdo normal, esta linha encontra-se no centro de gravidade da secao transversal do
corpo de prova, e ndo se desloca durante a flexao;

e Distribuicdo linear da tensdo normal na secao transversal, com a maxima
compressao na superficie interna do corpo de prova e a maxima tracéo na superficie

externa.

2.2.1. Normas de projeto

Como legislacdo basilar para o desenvolvimento do presente trabalho foi
utilizada a norma ASTM E855 08 2013: “NORMA ASTM E855 08 2013: Método de
teste padrdo para testes de flexdo de materiais planos metdlicos para aplicacdes de
mola envolvendo carga estatica”.

Essa norma traz orientacdes basicas para os calculos e auxilia na determinacgao
de solicitagOes e as combinac¢des de solicitagcdes as quais devem ser consideradas,
os tipos de aplicacdo e como os testes devem ser realizados.

A norma utilizada compreende os seguintes métodos de teste:

e Meétodo de teste A - um teste de viga engastada;

e Meétodo de teste B - um ensaio de viga de trés pontos (viga apoiada em dois
apoios com uma carga central);

e Meétodo de teste C - ensaio de viga de quatro pontos (viga apoiada em dois

apoios e carregada em dois pontos com espagamento igual entre cada apoio).
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2.3 EXTENSOMETRIA

A extensometria € uma técnica bastante utilizada visando a finalidade de
analisar experimentalmente as tensdes e deformacdes em elementos de maquinas e
elementos mecéanicos. Elementos que através de carregamento ou variacdo de
temperatura apresentam deformag0des. Para se realizar uma anélise de deformagdes
através da extensometria, € formado um sistema com sensores de deformacéao,
extensdbmetro. Com isso a deformacdo mecanica é transformada em variacdo
equivalente da sua resisténcia elétrica.

Os extensdmetros sdo montados através de um circuito elétrico chamado de
ponte de Wheatstone, que é capaz de realizar a medicdo de variacao da resisténcia
elétrica em seus bracos do circuito. Esse circuito € alimentado por uma corrente
elétrica, por uma fonte de energia. Devido a deformacao ocorrida na estrutura, a
variacado de tensdo de saida da ponte, diante da necessidade de recuperacdo do
equilibrio da ponte através de um amplificador de voltagem, é lida em uma placa de
aquisicao de dados.

Os dados coletados pela placa geralmente sdo de tenséo elétrica. Esses dados
sdo processados e transformados em grandezas que sao especificadas de acordo
com a utilizagéo do operador, como tensédo ou forca. Conforme constatado por Charles
Wheatstone (1843), através dos efeitos da variacdo da resisténcia de um condutor
elétrico e da evolucéo da eletroeletrénica, esses podem ser utilizados para a medicéo
de deformacgoes.

2.2.2. Extens6metro

Para Weber (2008), os extensdmetros (strain gauges) sao dispositivos de
medida que transformam pequenas variacdes nas dimensdes em variagoes
equivalentes em sua resisténcia elétrica. Sdo sensores utilizados para medir
deformacfes em diversos tipos de estrutura. Os extensdmetros disponibilizam um
excelente método de converséo de deformacdes em quantidade elétrica. Tendo como
caracteristicas das medidas com extensémetros:

» Alta precisdo de medicao;

- Otima resposta aos fenémenos dinamicos;

* Excelente linearidade;
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* Possibilita a medida em locais remotos;

* Possibilidade de medi¢cdo em ampla faixa de temperatura;

Segundo Doebdlin (2007), os extensdmetros de resisténcia elétrica sao
principalmente utilizados em dois casos: a construgdo de transdutores de forga,
presséao e torque e analise experimental de tensdes em estruturas e maquinas. Sendo
colados diretamente na estrutura que sera medida com uma fina camada adesiva, que
serve para transmitir as deformagdes da estrutura ao extensémetro, sendo também
utilizada como isolante.

A grade é colada a uma fina pelicula, chamada de veiculo, que é colada na
estrutura que se deseja fazer o teste. Assim, a deformacéo sofrida pela estrutura de
teste é transferida diretamente para o extensdémetro, que responde com uma mudancga
linear na sua resisténcia elétrica (BORCHARDT, 1982). A Figura 5 demonstra um

extensbmetro e seus componentes.

Figura 5 — Caracteristicas do extensdémetro
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Fonte: Andolfato, Camacho e Brito (2004).

Os extensbmetros sdo produzidos com materiais que apresentam bastante
sensibilidade (Kg) e resistividade (p), soldabilidade boa e resisténcia a corroséo. E de
extrema importancia que o material apresente uma tensédo de escoamento alta, baixa
histerese e baixa sensibilidade a variacédo térmica (WEBER, 2008).

Eles funcionam por meio da lei de Kelvin, ou seja, através da variacédo de seu

comprimento uma variagdo em sua resisténcia elétrica ocorre. A medida de tenséo é
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obtida pela deformacéo do extensémetro colado a peca. A medida dessa deformacéo

pode ser demonstrada através da Eq. (4).

o=F.¢ 4

Onde:
o = tenséo (Pa);
E = médulo de Young (N/m?);

¢ = deformacéo especifica.

2.2.3. Ponte de Wheatstone

Foi desenvolvida em 1843 por Charles Wheatstone € um circuito de medicao,
onde o extensdbmetro € uma das resisténcias dos componentes do circuito. Uma
corrente elétrica passa por esses componentes e obtém-se um sinal Gtil. No momento
gue a resisténcia do extensémetro se modifica devido a uma deformacao, o circuito
da Ponte perde sua simetria e se torna balanceada. A saida de tensdo da ponte é
proporcional ao desbalanceamento da mesma (GALLINA, 2003).

A Figura 6 mostra a estrutura do circuito de uma Ponte de Wheatstone, que
consiste de quatro bracos resistivos Ri1, Rz, Rs, R4 representam os extensémetros.
Eles sdo conectados com uma fonte de alimentacdo entre dois pontos centrais. A
estrutura constitui divisores independentes aos pares, onde um deles tem como

funcdo comparar e o outro par realizar as medi¢cOes das variacdes das resisténcias.
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Figura 6 — Ponte de Wheatstone

(v0)
o/
Fonte: Adaptado de Adolfato, Camacho e Brito (2004).

7

A medicdo com a Ponte de Wheatstone é realizada de forma que cada
resistores presentes possui sua funcéo no processo da medicdo. A resisténcia Ri1
simboliza o extensémetro ativo, fixado sobre a estrutura que € deformada. O
extensdmetro Rztem a funcéo de eliminar os efeitos de origem térmica para que elas
nao influenciem nas medi¢cbes das deformacBes detectadas. JA R3 e R4 sao as
resisténcias elétricas puras (VALIDO; SILVA, 1997).

O método de medicéo de deformacdo, possui quatro tipos de ligacdes de ponte

de Wheatstone com extensémetros. A ligacdo de 1/4 de ponte, a com 1/2 ponte

assimétrica, 1/2 ponte simétrica e a ligagdo em ponte completa, onde a configuracéo

da ponte que sera utilizada dependera do estado de tensdo do local de medicéo
(HOFFMANN, 1989).

. Arranjo - 1/, de Ponte

Se atemperatura ndo exerce alguma influéncia muito significativa nas medidas
das deformacgdes, como em ensaios de curta duragéo ou dindmicos, é substituido um
dos resistores R1 do circuito por um extensdmetro ativo e 0os demais resistores
selecionados com o intuito de satisfazer o equilibrio da Ponte, conforme apresenta a

Figura 7.



28

Figura 7 — Arranjo de 1/4 de ponte
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Fonte: Carpes (2006).
e Arranjo - 1/, de Ponte assimétrica

Neste tipo de arranjo, substituem-se as resisténcias R1 e Rz por extensdometros.
Porém, um desses dois extensdbmetros (Figura 8), serd responsavel pela
compensacao do efeito da temperatura sobre o circuito, de maneira que evite que o
mesmo apresente até 50% a menos de eficiéncia devido a influéncia da temperatura
na medida.

Figura 8 - 1/2 de Ponte assimétrica

Fonte: Carpes (2006).
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J Arranjo - 1/2 de Ponte simeétrica

Neste tipo, os resistores R1 e R4 sdo substituidos por extensémetros, como
apresentado na Figura 9, onde os demais resistores sdo mantidos com o mesmo
valor. Neste tipo de arranjo, o circuito é auto-compensado em relacdo aos efeitos da

temperatura sem reduzir a sua sensibilidade.

Figura 9 - 1/, de Ponte simétrica

|
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Fonte: Carpes (2006).

o Arranjo — Ponte completa

Nos arranjos de Ponte completa, todos os resistores do circuito sdo
substituidos por extensémetros (Figura 10). Este é o tipo de arranjo mais
recomendado para uso de transdutores como célula de cargas, submetidas aos

carregamentos dinamicos e estéaticos (ALMEIDA,1996).
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Figura 10 - Ponte Completa

G , | EXT,
T ; Ry) Ry
{
- . L3
< (Ry) (R
) EXY, o qbb.b "- EXT
t
| Y
_\
Uo
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Segundo Almeida (1996), todos os tipos de configuracdes de Ponte na
investigacdo experimental, a colagem dos extensémetros é feita em pecas estruturais
afastadas dos condicionadores de extensometria. Dependendo da distancia entre o
condicionador e o sensor, o sinal emitido pelo sensor, proporcional a deformacéo da
peca, que pode ser atenuado significativamente ou sofrer perturbacfes, como ruido,

0 gque acarreta erros de medida da grandeza de interesse.

2.2.4. Sistema de aquisi¢céo

Segundo Rodrigues (2002), o controle de dados e os sistemas de aquisicao
através do computador sdo utilizados quando a coleta dos dados envolve bastante
tempo de aquisicdo manual, bem como quando uma série de calculos complexos e
gue possam demorar muito tempo, precisam ser obtidos durante uma dinamica onde
a quantidade de dados € muito grande.

A exatiddo e precisdo dos instrumentos utilizados nas medi¢des é relacionada
diretamente a confiabilidade dos dados de um teste. Um sistema de aquisicdo de
dados, exato e preciso, € fruto da combinacdo da qualidade da calibracdo de cada um
dos instrumentos que o compdem, dos sensores, do circuito de condicionamento
(ASAD et al., 2011).
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Atualmente, o desenvolvimento tecnolégico possibilita a utlizacdo de
equipamentos que facilitam os meios entre a medida e o resultado, como, por
exemplo, com a utlizagdo do sistema de aquisicdo de sinais da NI (National
Instruments), que possibilita a realizacdo de toda a configuracdo do sistema através
de software, com opcdes de escolhas de taxas de amostragem e conversao de
escalas em tempo real, arranjo de Pontes de Wheatstone. Na Figura 11, exemplo de

um médulo de aquisi¢ao.

Figura 11 — Mddulo de aquisicdo
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Fonte: National Instruments, 2022.

Para qualquer estrutura de aquisi¢cao de sinais, existem algumas caracteristicas
que precisam ser consideradas, por influenciarem diretamente sobre a validade e

gualidade do sinal coletado, conforme Creus (1985). Podemos listar as seguintes:

o Resolucéo

Segundo Beckwith, Marangoni e Lienhard (1995), a resolucédo é determinada
pelo menor incremento de mudanca na proporgao que a escala de um equipamento
pode medir. Em quantidades relativa, a resolugdo descreve o grau ao qual uma

mudanca pode ser detectada.
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° Precisado

A precisao dos dados coletados pelo sinal de aquisicado depende do dispositivo
utilizado para a aquisicdo. A avaliacdo da precisdo requer, um conhecimento dos
dados e as fontes que podem contribuir para o erro. Para Beckwith, Marangoni e
Lienhard (1995), ela é representada pela diferenca entre os valores medidos pelo
instrumento durante medidas repetidas da mesma magnitude, sendo ele determinado

por meio da andlise estatistica de medidas repetidas.

. Amostragem

Para que o processo de amostragem do sinal ndo venha a apresentar perda de
dados, é necessério que a frequéncia de amostragem seja, pelo menos 2 vezes, maior
a frequéncia maxima presente no sinal. Se a frequéncia de amostragem for baixa,
acontece o efeito de aliasing, acarretando o surgimento de frequéncias que aparentam
serem falsas no sinal mostrado, acarretando a perda de informacdes importantes,

COmo um pico, positivo ou negativo (RODRIGUES, 2002).

o Calibracao

E um procedimento relevante para se alcancar uma maior precisdo na medic&o
realizada com o equipamento. E possivel escolher varios tipos de sistemas de
calibracdo, onde cada um possui uma precisao diferente. Basicamente se tem uma
relacdo linear entre a resposta e excitagdo. Segundo Creus (1985), na pratica,
geralmente os instrumentos determinam valores inexatos na saida, onde nem sempre
sdo iguais aos valores de entrada, constituindo o erro da medida. O erro € inevitavel
e universal, acompanhando toda a medida, ainda que ela seja conduzida de forma
elaborada ou repetida varias vezes. Desta maneira, o valor verdadeiro ndo pode ser
estabelecido com exatiddo, sendo necessario encontrar os limites que o definem, de

maneira que seja pratico calcular a incerteza da medida.
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2.2.5. Condicionadores de sinal

Os sinais elétricos provenientes dos sensores, por vezes podem ser muito
perigosos para serem medidos diretamente pelo sistema de aquisicdo ou muito
ruidosos. Os condicionadores colocam o sinal em um formato adequado para a
entrada de um sistema DAQ. Esse tipo de circuito pode incluir filtragem, ampliacéo ou

podem ser projetados para a medicdo de sensores especificos (NI,2022).

2.2.6. Software

O software é uma plataforma de programacado gréafica que possibilita uma
integracdo com o0 moddulo de aquisicdo de dados, através de protocolos de
comunicacdo via cabo USB, possibilitando controle total dos testes a partir de um
computador.

O LabVIEW é um ambiente de programacdo grafica versatil e poderoso,
especialmente desenvolvido para facilitar o controle de instrumentos utilizados em
testes, onde é realizada a aquisi¢cdo e andlise dos dados produzidos nos ensaios
(WANG et al., 2012).

Segundo Wang et al., (2012), o LabVIEW é uma escolha inteligente para a
manipulagcéo dos dados brutos coletados com o dispositivo DAQ e criar uma aplicagéo
para cada utilizacao especifica. Na Figura 12, interface do LabVIEW.

Figura 12 - Interface do software LabVIEW

Fonte: NI (2022).
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2.3.  BANCADAS DIDATICAS

Para Giordani et al. (2003), as bancadas didaticas séo instrumentos que tem a
funcdo de auxiliar na execucdo dos testes e experimentos. Elas possibilitam ao
operador obter uma variacdo nos seus parametros de teste, permitindo montar uma
infinidade de sistemas e tipos de ensaios diferentes.

As bancadas didaticas sdo importantes ferramentas de aprendizado, pois
possibilitam a consolidacdo e a analise da teoria ensinada em sala de aula. A
utilizacdo dessas bancadas auxilia no desenvolvimento de discentes de areas
diversas, principalmente nos cursos de bacharelado em engenharia, pois através
existe a possibilidade de contato com a pratica, onde sdo simulados processos
industriais e sistemas reais (FABIAN, 2017).

As bancadas abordam uma elevada quantidade das dificuldades técnicas,
enfrentadas em situacdes reais do cotidiano. Com a atualizacdo do mercado e o
avanco da tecnologia, formar profissionais qualificados e preparados para atender as
demandas do mercado de trabalho e da industria é imprescindivel (TEIXEIRA et al.,
2018).

Alguns modelos de bancadas existentes foram pesquisados para compreender
melhor o0 que existe de disponivel no mercado, bem como compreender o
funcionamento e o0s componentes utilizados. Isso serve de base para o
desenvolvimento da bancada didatica proposta neste trabalho, sendo os mesmos

apresentados em detalhes a seguir.

2.3.1. Tipos de bancadas didaticas

Dentre as bancadas existentes foram encontrados alguns modelos tais como

bancada didatica de viga engastada e viga biapoiada.

o Bancada didatica de viga engastada

Esse tipo de bancada tem como objetivo fazer a medicdo da flexdo em uma
viga engastada, onde toda a carga recebida € transmitida a um Unico ponto de fixacao.
Nesta bancada, a viga tem as dimensdes da secao transversal muito menores do que

0 comprimento e é submetida a uma carga perpendicular ao seu eixo longitudinal. A
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carga perpendicular ao eixo longitudinal causa a deformacéo da viga.
A Figura 13, apresenta uma bancada para viga engastada onde a viga é fixada

por um ponto.

Figura 13 — Bancada didatica para viga engastada

o EUTECH Lahose

Fonte: Edutech Lahore (2021).

Para a realizacdo do teste de flexdo em bancada de viga engastada, o corpo
de prova em formato de barra, é colocado e fixado no apoio por uma de suas
extremidades de maneira que o corpo de prova fique rigido e firme. Assim, a
probabilidade de algum erro de medicéo devido a fixacdo diminui drasticamente. Apos,
com o corpo de prova ja alocado, é posicionado o porta peso na regido onde se deseja
aplicar a carga, entédo, é colocado um peso padrdo de cada vez de forma crescente e
realizada a medicdo. Durante o ensaio, a carga que é aplicada é medida em tempo
real pelos extensémetros ou relégios comparadores, enquanto a deflexdo do corpo de

prova € medida simultaneamente durante todo o ensaio.

o Bancada didatica de viga biapoiada

O quadro principal do aparelho consiste em um membro cruzado superior

carregando escalas graduadas e dois membros inferiores aparafusados as pernas T
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para formar um conjunto rigido. As células de cargas e o pilar de suporte da viga
deslizam ao longo dos membros inferiores e podem ser firmemente fixados em
qualquer posicdo. Nesse tipo de bancada, o corpo de prova é apoiado em dois pontos
diferentes e a carga € aplicada entre eles. A Figura 14, apresenta uma bancada para

viga biapoiada.

Figura 14 — Bancada didatica para viga biapoiada

Fonte: Tecquipment (2021)

Para a realizacao do teste de flexdo em bancada de viga biapoiada, o corpo de
prova em formato de barra, € posicionado de maneira que seja possivel fixa-lo em
dois apoios, por duas extremidades ao mesmo tempo, niveladas. Apos isso, com 0
corpo de prova ja alocado e com a distancia desejada, sdo posicionados um ou mais
porta pesos nas regides onde se deseja aplicar as cargas, entdo, sdo colocados os
pesos padrdes de forma crescente. Durante 0 ensaio, a carga que € aplicada € medida
em tempo real pelos extensdmetros ou reldégios comparadores, enquanto a deflexao

do corpo de prova € medida simultaneamente durante todo o ensaio.
2.4,  COMPONENTES DA BANCADA DIDATICA
As bancadas didaticas sdo formadas pelos seguintes elementos principais:

sapata niveladora de sustentacéo, base, apoio, suporte de fixagédo, porta peso padréo

e as massas padronizadas (pesos padrdes), a seguir descritos.
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o Apoio de sustentagéo

Peca que tem como funcdo promover uma melhor conservacédo da estrutura
preservando os elementos que a compde, prolongando sua vida atil e melhorando a
eficiéncia do apoio da bancada no local de utilizacdo, devido a possibilidade de

regulagem de altura. A Figura 15, apresenta o apoio.

Figura 15 — Base de uma bancada didatica

Fonte: Jeet Tecnologia em Plastico (2022)

. Base

E a estrutura de base do equipamento, que equilibra e sustenta todo o conjunto
da bancada. A base é responsavel por suportar todos os componentes da bancada,
pois é nela que o apoio é fixado. Existe uma grande variedade de tipos de base,
normalmente sao construidas em formato “T”, ”J”, “V” ou no formato de “retangulo”. A

Figura 16, apresenta a base representado pelo numero 1.
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Figura 16 — Base de uma bancada didatica

Fonte: adaptado de Infinit Technologies (2022).

o Apoio

O apoio pode ser posicionado em qualquer ponto da estrutura possibilitando
diferente tipos de medicdes e tipos de perfis. Ele é responsavel por apoiar e estabilizar
0s corpos de prova e o0 conjunto de medicdo. A Figura 17, apresenta 0 apoio

representado pelo nimero 2.

Figura 17 — Apoio de uma bancada didatica

Fonte: adaptado de Infinit Technologies (2022)
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o Suporte de fixacao

Esse componente é responsavel por interligar e fixar o corpo de prova no apoio
da bancada, garantindo assim a transmissao dos esfor¢cos do ensaio ao corpo de
prova. O seu encaixe € capaz de se adaptar com varios tipos de corpos de prova, com
ele o objeto de experimento pode ser posicionado e apertado. A Figura 18, apresenta

0 apoio representado pelo numero 3.

Figura 18 — Suporte de fixagdo de uma bancada didatica

Fonte: adaptado de Edutech (2021).

o Porta peso padréao

Conhecido também como gancho de apoio, ele é colocado diretamente no
corpo de prova. E responsavel por sustentar os pesos com massa aferida para a

realizacédo do experimento de medicdo. A Figura 19, apresenta o porta peso padrao.
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Figura 19 — Porta peso padrdo de uma bancada didatica

Fonte: Metaquimica (2022).

o Peso padréo
O peso padrao € o responsavel por alterar as condicdes dos testes. Eles séo
colocados diretamente no porta peso padrdo e sdo empilhados até que o peso

desejado seja alcancado. A Figura 20, apresenta 0s pesos padrao.

Figura 20 — Peso padréo de uma bancada didatica

Fonte: Solotest (2021).
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2.5. PROJETACAO

Segundo Shigley, Mischke e Budynas (2005), projetar consiste tanto em
formular um plano para a satisfacdo de uma necessidade especifica quanto em
solucionar um problema. Se tal plano resultar na criacao de algo tendo uma realidade
fisica, entdo o produto devera ser funcional, seguro, confiavel, competitivo, utilizavel,

manufaturavel e mercavel.

2.5.1. Projeto informacional

O projeto informacional tem a finalidade de analisar detalhadamente o
problema do projeto, destinado a buscar as informacdes necessarias para que se
alcance o entendimento do problema. Nessa etapa de desenvolvimento, ainda que
ndo exista uma definicdo precisa do produto, é necessario traduzir os requisitos do

cliente em requisitos possiveis de quantificagdo (PAHL et al. 2007).

2.5.2. Projeto conceitual

Para o projeto conceitual da bancada didatica proposta nesse trabalho é
realizada analise aprofundada das necessidades do projeto com o objetivo de gerar
concepgao que solucione o problema. Nessa fase ocorre a concep¢ao da bancada
didatica, por meio da busca, criagdo, representacdo e selecdo de solucdes
(ROZENFELD et al., 2006).

Esta etapa é onde utiliza-se de criatividade e conhecimento para transformar
as ideias em algo concreto através de modelos e protétipos, auxiliando no processo
de decisdo das concepcdes. A fim de ser selecionada uma concepcéo € necessario,
primeiramente, uma analise comparativa entre as alternativas, levando em
consideracao as especificacées do projeto, o custo meta, risco do desenvolvimento
do projeto de produto e do plano de manufatura (complexidade, prazo, custo e etc.)
(BACK et al., 2008).

Esta etapa do projeto tem por objetivo o desenvolvimento das concepgdes do
produto, as quais precisam ser eficazes para satisfazer as necessidades levantadas

pelo desejo dos clientes, ja explanadas em fase anterior. Através das definicdes dos
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requisitos do projeto informacional, € possivel prosseguir para o projeto conceitual e
definir suas funcdes e conceito. Desta forma, esta etapa sera responsavel por definir
as funcgbes que irdo satisfazer as especificagdes técnicas e seus requisitos.

As solugcbes encontradas nessa etapa serdo utilizadas como o projeto
conceitual da bancada didatica. Esta é a etapa de maior potencial de otimizacdo do

projeto, onde representa o maior beneficio e o custo mais baixo (BAXTER, 2000).

2.5.3. Projeto preliminar

A partir da definicdo de uma concepcéo inicial viavel tecnicamente, a proxima
etapa é o projeto preliminar, no qual sédo realizados os calculos, dimensionamento,
andlises estaticas e dindmicas e simulag6es numéricas (VALDIERO, 1999).

Segundo Pahl et al. (2007), as vezes nao € possivel a elaboracéo de um plano
gue seja definido para esta etapa, porém, sdo sugeridas abordagens gerais com as
principais fases do trabalho, onde as soluces dos problemas devem ser orientadas,
considerando-se a ocorréncia de problemas e modificacées devem ser executadas.

Conforme Valdiero (1997) descreve, o projeto preliminar é a fase de projeto em
que se realizam “os célculos, dimensionamentos, andlises estaticas e dinamicas,
simulacdes numéricas e/ou otimizacdes necessarias”. Esta € a etapa, onde a
concepcao que foi selecionada no capitulo anterior, sera estudada, melhorada e
mensurada através de variados aspectos relacionado ao tema proposto por esse
trabalho.

Assim, esta etapa tem a finalidade de estabelecer a configuracédo final da
bancada didatica e apresentada a maquete eletrdnica, desenvolvido em software de
CADI/CAE, onde sejam atendidas as especificacdes de projeto, analises estaticas,
simula¢des numéricas dos componentes e a determinacéo da sua viabilidade. Por fim,
uma andlise da estrutura da bancada é realizada analiticamente, onde sé&o
considerados os materiais que serdo utilizados na fabricacéo do protétipo da bancada
didatica e também, sera apresentada a analise da estrutura através de método de
elementos finitos (MEF) e seus resultados.
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2.5.4. Projeto detalhado

O projeto detalhado é a parte do processo de projeto que completa a
incorporacao de produtos técnicos com instrucdes finais sobre as formas, dimensodes
e caracteristicas de superficie de todos os componentes individuais, a selecao
definitiva de materiais e uma analise final dos métodos de producéo, procedimentos e
custos. Os documentos elaborados nessa etapa sdo a base para a execucao de
ordens e para a programacao de producéo, ou seja, para o planejamento e controle
de operacbes (PAHL et al., 2007).

Nesta Ultima etapa € desenvolvido o projeto detalhado da bancada didatica,
gue se destina ao detalhamento completo do projeto. Juntamente com o detalhamento
de cada componente, sdo efetuadas melhorias de detalhes com relacdo a materiais,

tolerancias, forma, superficies e ajustes.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho usa a metodologia baseada em Romano (2013), no qual
separado por macro fases de planejamento, projetacdo e implementacdo, dando
énfase a projetacéo, contendo as fases de projeto informacional, conceitual, preliminar
e detalhado. A Figura 21, ilustra o processo de desenvolvimento do produto, com
destaque na macro fase de projetacdo e as fases subsequentes as quais sdo

apresentadas nesse trabalho.

Figura 21 — Processo de desenvolvimento de produto

.
L DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS )
= y
\ S » \
\ PLANEJAMENTO | PROJETACAO > IMPLEMENTACAO /?>
o BRERE SRR woo
/ A Il /i J

Fonte: adaptado de Romano (2013).

3.1. PROJETO INFORMACIONAL

As especificacdes de projeto sédo resultantes da finalizacdo dessa etapa de
modelagem de produtos, onde sao listados os objetivos que o produto que esta sendo
projetado deve conter, o que é chamado de requisito de projeto. A Figura 22
demonstra o fluxo de informacBes de projeto informacional e a saida do projeto

informacional, onde alimenta com informacgdes o projeto conceitual.

Figura 22 — Fluxo de informacdes e entrega do projeto informacional

Requisitos
basicos

Requisitos Requisitos ( Diagrama ) Especificagdes
técnicos L de Mudge Matriz QFD de Projeto

Requisitos

11

atratividade

Fonte: Autor (2022).
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3.2. PROJETO CONCEITUAL

E realizada incialmente a analise funcional, transformando os requisitos do
projeto em fungBes que sao necessarias para o projeto. A determinacdo do problema
deste projeto compreende a realizacdo de demonstracdo de flexdo em barras para
aula pratica de mecanica dos solidos de forma pratica, precisa e segura. A Figura 23,

demonstra o fluxo de informacgdes do projeto conceitual.

Figura 23 — Entrada, fluxo de informac¢des e entrega da etapa do projeto conceitual

Fonte: Autor (2022).

3.3. PROJETO PRELIMINAR

Na fase do projeto preliminar estdo definidas as especificagbes da geometria
do projeto, logo apds o levantamento dos dados obtidos através do projeto conceitual.

Essa fase tem por finalidade o dimensionamento dos componentes da bancada
didatica, especificamente os perfis da estrutura responsaveis por suportarem as
cargas aplicadas no ensaio. Aqui atém-se as particularidades da bancada didatica,
como, a definicdo do tipo de base, colocacdo do corpo de prova, aplicacao da carga,
0s materiais e a seguranga. Como mostra a Figura 24.

Figura 24 - Fluxo de informacg@es e entrega da etapa do projeto preliminar

"‘q

_-

Fonte: Autor (2022).
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3.4. PROJETO DETALHADO

Nessa fase € utilizado como entrada o projeto conceitual definido
anteriormente, tornando possivel o detalhamento do conceito. Desta forma é possivel
fazer o detalhamento do sistema e componentes. O desenvolvimento deste projeto foi
realizado através da utilizacdo de ferramentas de modelagem com o auxilio do
computador para o detalhamento dos desenhos dos componentes. As especificagbes
dos materiais utilizados foram baseadas nas solicitagdes mecanicas previstas e
aplicadas em software de modelagem digital e analise numérica (simulacdo). Pela
dificuldade de se obter as propriedades dos materiais através de fornecedores, foram
utilizadas como referéncia, as propriedades mecanicas encontradas na literatura e em
catalogos de materiais.

Essa é a ultima fase de projetacdo onde € realizada a aprovacédo da bancada
didatica, sdo decididos os detalhes de finalizacdo do projeto, como o detalhamento do
plano de manufatura e finalizacao das especificagcbes dos componentes. A Figura 25,
ilustra a etapa onde sao entregues a documentacdo de dimensionamento,

detalhamento e sua finalizacao.

Figura 25 — Entrada, Fluxo de informacdes e entrega da etapa de projeto preliminar e detalhado

Analise Desenhos
Computacional Tecnicos

Fonte: Autor (2022).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa etapa sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo da
metodologia de projeto de produto descrita no capitulo anterior, para que ao final do

projeto sejam alcancados 0s objetivos propostos.

4.1. PROJETO INFORMACIONAL

4.1.1. Benchmarking dos produtos existentes

Para a realizacdo do benchmarking, foram realizadas buscas de bancadas
didaticas de inumeras empresas que fornecem e produzem esse tipo de produto e,
gue atendessem ao objetivo geral ou que de alguma forma tornasse esse objetivo
viavel. Todos os itens que constam no Quadro 1, foram classificados em diversas

categorias para delimitar suas funcoes.

Quadro 1 - Benchmarking de bancadas didaticas existentes
(continua)

Marca Tipo Arquitetura | Estrutura Unido Modelo

Edutech

Lahore Engastada Integrada Retangular | Parafusada

Tecquipment | Biapoiada Modular Quadrada | Parafusada

Infinit

Technologies Engastada | Integrada | Retangular | Soldada

PA Hilton Biapoiada Modular Quadrada | Parafusada M—‘—‘—*“—




Quadro 2 - Benchmarking de bancadas didaticas existentes
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(concluséo)

Marca Tipo Arquitetura | Estrutura Uniéo Modelo
Tecquipment | Biapoiada Modular Retangular | Parafusada
Echoscaninc | Biapoiada Modular Quadrada | Parafusada
Armfield Biapoiada Integrada Retangular | Parafusada

Fonte: Autor (2022)

4.1.2. Definigédo dos requisitos de clientes

A bancada para o teste de flexdo servird para o desenvolvimento de novos

componentes, possibilitando o estudo de novos materiais, processos de fabricacéo e

geometrias.

Os requisitos do usuario sdo baseados na necessidade do

desenvolvimento de uma bancada para realizar testes de flexado de vigas engastadas

e biapoiadas. No Quadro 2 séo identificados os requisitos para o desenvolvimento do

presente projeto.

Quadro 2 - Necessidade dos clientes

Descricao

Ser seguro.

Ter vida util elevada.

Ter capacidade para suportar as cargas aplicadas.

Ser fabricado com materiais leves.

Ser compativel com a base de apoio.

Ser facil de manusear.

Ter facil manutencao.

(N (O|A WM RS

Ter baixo custo de fabricacéo.

Fonte: Autor (2022)
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Através da metodologia e identificando as necessidades e vontades dos

clientes, foram estabelecidos alguns requisitos de cliente, apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 - Transformagdo das necessidades em requisitos dos clientes

N° (Necessidades dos clientes| N° Requisitos de cliente
1 Ser seqguro. 1 | Nao conter cantos pontiagudos ou cortantes.
2 Ser resistente & corroséao.
2 Ter vida util elevada.
3 Ser mecanicamente resistente.
3 Ter capacidade para 4 Possuir materiais que resistam aos esforcos
suportar as cargas aplicadas. aplicados.
4 Ser fabrlca(IJIo com materiais 5 Oferecer facilidade de transporte.
eves.
5 Ser compativel com a base 6 Permitir utilizagcdo em qualquer tipo de
de apoio. superficie.
6 Ser facil de manusear. r Possuir comandos e l~JtI|I2a(;aO de facil
operacao.
7 Ter facil manutencéo. 3 Possuir pecas de facil montagem e
desmontagem.
3 Ter baixo custo de 9 Ter materiais disponiveis no mercado e de
fabricacao. baixo custo.

Fonte: Autor (2022)

Conforme o Quadro 3, as necessidades dos clientes de um projeto podem ser
satisfeitas por mais de um requisito, da mesma forma, que um requisito pode
satisfazer mais de uma necessidade. Com isso, a classificagdo e a descricdo dos

requisitos de clientes sdo apresentadas no Quadro 4.
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Quadro 4 - Classificacdo e descricao dos requisitos

N° Classificacao Requisito Descricao
O aparelho tem como uma das
prioridades, a seguranca durante
1 Requisito Basico N&o conter cantos a utilizacdo do mesmo. Esse Item
pontiagudos ou cortantes. se refere a segurancga que o
aparelho proporciona ao operador.
O aparelho deve ter uma boa
resisténcia a corrosao visto que a
2 Requisito Basico Ser resistente a corrosdo. | bancada poderé ser utilizada em
locais onde serdo passiveis de
intempéries.
3 Requisito BAsico Ser mecanicamente O aparelho deve ser composto por
q resistente. materiais resistentes.
Possuir materiais que O aparelho deve suportar as
4 Requisito Basico resistam aos esfor¢cos cargas necessarias para 0s
aplicados. experimentos.
. L Oferecer facilidade de O aparelho deve ser leve para
5 Requisito Basico poder ser transportado com
transporte. -
facilidade.
- - Permitir utilizacdo em O aparelho deve ser compativel
6 Requisito Técnico . . N
gualquer tipo de superficie. com o local de utilizagéo.
- . .._ . | O aparelho pode ser operado por
7 Requ_lsllto de Paossuir co[nandos e Eltl|lza(;a0 qualquer pessoa, depois de
Atratividade de facil operacao. . ~
algumas instrugoes.
8 Requisito de Possuir pecas de faci Torna o aparelho mais barato.
Atratividade montagem e desmontagem.
. Ter materiais disponiveis Custo de
9 Requisito de no mercado e de baixo fabricagdo do aparelho mais
Atratividade
custo. barato.

Fonte: Autor (2022)

4.1.3. Valoracao dos requisitos de cliente

O método utilizado para a valoracdo dos requisitos de clientes € o diagrama de

Mudge. E uma ferramenta que permite comparar aos pares um conjunto de critérios,

para que ao final se possa conhecer a sua importancia relativa. Ele é preenchido com

o valor numeérico (1 a 9), que representam os requisitos dos clientes, junto com sua

respectiva importancia (A, B ou C), como demonstra a Figura 26.
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Figura 26 - Diagrama de Mudge

DIAGRAMA DE MUDGE
2 3 4 5 6 7 8 9 Soma %
1 1B 38 | 48 | 1A | B | 1A | 1B 1B 22 19,65
2 3B | 48 | 28 | 2B | 2B | 2B 2B 15 13,39
3 4c | 3a | 3a | 3a | 3B 3a 29 25,80
4 | aa | aa | 28 | aa 4B 20 26,78
5 | 6B | 5B | sc 5C 4 358
6 | 6B | sc 6B 9 8,09
Legenda: T 8C 7C 1 0,89
A=5 m‘;‘;’ nr;r?": 8 8C 2 1,78
o | ooree o | o |
c=1 ﬂ‘é‘.’fﬂiﬁfﬁgﬁfﬁ Total | 112 | 100,00

Fonte: Autor (2022).

Através do diagrama de Mudge é possivel organizar por ordem de importancia

0S requisitos dos clientes Tabela 1.

Tabela 1 - Requisitos em ordem de importancia

Classificacao Requisitos Valor %
Possuir materiais que
1° resistam aos esforcos 30 26,78
aplicados
20 Ser mecanicamente 29 25 89
resistente
30 l\_lao conter cantos 29 21,69
pontiagudos ou cortantes
40 Ser resistente a corrosao 15 13,39
50 Permitir utilizacéo em 9 8.04
qualquer tipo de superficie
60 Oferecer facilidade de 4 358
transporte
0 Possuir pecas de facil 5 178

montagem e desmontagem
g0 _ _Pos:c,uw comgndos e 1 0.89
utilizacdo de facil operacéo

Ter materiais disponiveis
9° no mercado e de baixo 0 0

custo.

Fonte: Autor (2022)
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Os valores encontrados através do Diagrama de Mudge apontam que o
requisito de cliente que mais importa para o projeto da bancada didatica é o requisito
4 (Possuir materiais que resistam aos esfor¢cos aplicados), seguido pelo requisito 3
(Ser mecanicamente resistente) e o terceiro mais importante sendo o requisito 1 (Nao
conter cantos pontiagudos ou cortantes).

Os resultados encontrados vao ao encontro ao esperado, visto se tratar de uma
bancada de ensaio mecanico, onde se observa que a resisténcia da estrutura e a
seguranca sao sempre abordados, assim como aponta o diagrama. O requisito mais
importante e fundamental para a satisfacdo do objetivo funcional da bancada é resistir
a carga aplicada do ensaio. O segundo requisito, esta relacionado com o primeiro,
onde sdo necessarios materiais que sejam resistentes as cargas aplicadas de maneira
que ndo sejam necessarias super dimensionar a estrutura. O terceiro requisito, apesar
de ter uma nota menor que as anteriores, também €& importante, visto que trata da
integridade dos operadores e por serem operadores sem a capacitacdo para
manusear a bancada, faz-se necessario um maior cuidado quanto a sua utilizagéo.

Ao se analisar o diagrama como um todo, € possivel notar que 0s requisitos
gue possuem as maiores pontuacfes referem-se a realizacdo do ensaio, 0 que
confirma a verdadeira necessidade do cliente de ter uma bancada resistente para
realizar o ensaio. Outro fator importante que deve ser destacado, € que o requisito
com a menor pontuacdo dos requisitos 9 (Ter materiais com facilidade de serem
encontrados e de baixo custo), ndo foi desconsiderado, apenas foi considerado menos

importante em relacdo aos outros requisitos.

4.1.4. Requisitos de projeto

Os requisitos de projeto sdo determinados a partir dos pré-requisitos
anteriormente identificados. Sua principal caracteristica € a maneira com gue 0S
requisitos sdo expressos de uma forma estimavel. Essa estimacdo possui elevada
relevancia porque esta conectada com as caracteristicas que o produto podera ter.

O Quadro 5, ilustra a conversao dos requisitos de cliente em requisitos de

projeto.
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Quadro 5 - Converséo dos requisitos de clientes em requisitos de projeto

N° Requisitos de clientes Requisitos de projeto
1° Possulr materiais que resistam (1) — Limite de escoamento do material (MPa)
aos esforcos aplicados.
o 1 H _ _ ~
2 Ser mecanicamente resistente. (2) — Carga (N) (3) — Deflexdo (mm)
30 N&o conter cantos pontiagudos | (4) — Numero de componentes de protecao
ou cortantes. (unidades)

40 Ser resistente a corrosao. (5) - Nivel de protecéo superficial (unidade)
5° Perm'“f utilizagao em qualquer (6) — Dimensbes/Geometria (m)

tipo de superficie.

Oferecer facilidade de : (6) - .
6° Dimensfes/Geometria | (7) — Massa total (kg)
transporte. (m)
NG (10) -
70 Possuir pecas de facil montagem| (8) — Tempo de (9) — Numero de Numero de
componentes
e desmontagem. montagem (H) ; ferramentas
(Unidades) :
(Unidades)

8° Possuir co[ngndos N l~,ltl|lza(;a0 (9) — Numero de componentes (Unidades)

de facil operacgao.

Ter materiais disponiveis no () — Ndmero de
9o P (11) — Custo (R$) componentes
mercado e de baixo custo. :
(Unidades)

Fonte: Autor (2022)

4.1.5. Hierarquizacao dos requisitos de projeto

Da mesma forma como realizou-se com os requisitos de clientes, 0s requisitos
de projeto s&o hierarquizados e irdo definir as especificacdes técnicas da bancada. E
importante salientar que existem inimeros tipos de estruturas de Matriz QFD e, para
este projeto, utilizou-se um tipo mais objetivo e simples, conforme em Projeto de
Produto (BAXTER, 2000).
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A Matriz QFD desenvolvida para este projeto pode ser visualizada na tabela

constante no Apéndice A, com base nos dados demonstrados na tabela referida,

definiu-se a ordem de prioridade dos requisitos disposta na Tabela 2.

Tabela 2 - Ordem de prioridade dos requisitos de projeto

Prioridade | N° Requisitos de Projeto Pontuacao
1° 2 | Carga (N) 50
20 1 | Limite de escoamento do material (MPa) 44
3° 3 | Deflexdo (mm) 32
40 11 | Custo (R$) 30
5° 7 | Massa total (kg) 26
6° 5 | Nivel de protecéo superficial (unidades) 22
7° 4 | Numero de componentes de protecao (unidades) 20
8° 8 | Tempo de montagem (H) 18
9o 6 | Dimensdes/Geometria (m) 10
10° 9 | Numero de componentes (unidades) 8
11° 10 | Numero de ferramentas (unidades) 6

Fonte: Autor (2022)

Através da Tabela 2 € possivel afirmar que os requisitos de projeto mais

importantes sdo os que se referem diretamente ao ensaio, a sua seguranca e 0S

efeitos que o ensaio proporciona. Justifica-se que o requisito de projeto com a

grandeza de Carga (N), ao qual é responsavel pela capacidade de trabalho da

bancada, seja o requisito mais importante da tabela, pois possibilita a execugcéo do

ensaio.

Abaixo das

relacbes praticas e fisicas, encontram-se

relagbes mais

preocupadas com a vida Util e a questéo de orcamento da bancada didatica, as vezes,

sendo fatores limitantes de um projeto.

4.1.6. Caracteristicas do projeto

Nesta etapa do projeto, algumas variantes nao apresentam um valor especifico,

porém, apresentam resultados satisfatorios. Logo, algumas especificacfes
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demonstradas anteriormente, se referem as caracteristicas da bancada didatica,
valores meta e limitantes que devem ser alcan¢ados.

Referidas as consideracfes, é possivel listar as caracteristicas do projeto da
bancada didatica para estudo de flexao:

e Carga suportada: 100 quilos;

e Altura da bancada didatica: menor que 1 metro;

e Largura da bancada didatica: menor de 500 milimetros;
e Comprimento da bancada didatica: menor que 1 metro;
¢ Massa da bancada didatica: menor que 12 quilos.

As especificacbes de projeto definidas tém suas justificativas apresentadas
abaixo com algumas explicagcbes em um contexto geral de utilizacdo ao qual a
bancada devera desempenhar. A carga de 100 quilos que a bancada deve suportar
foi definida para que a mesma seja capaz de executar o ensaio em diferentes tipos de
materiais e perfis.

Quanto as dimensdes da bancada didatica, a altura e comprimento deve ser
menor que 1 metro e a largura menor que 500 milimetros. Tais medidas d&o-se pela
necessidade de a bancada ser compacta, de facil manuseio e que atenda as
necessidades de usabilidade. Além disso, para facilitar o transporte e movimentacao

da bancada, definiu-se que a mesma tenha massa total inferior a 12 quilos.

4.2 PROJETO CONCEITUAL

4.2.1 Determinacao da estrutura funcional

Nessa fase s&do determinados todos os inputs e outputs de maneira
simplificada, bem como a funcéao global do produto (Figura 27). A funcdo global do
projeto contempla o experimento de flexdo em sala de aula, onde o principal input é
aguentar as cargas verticais aplicadas e confiabilidade na fixacdo, o output, por sua

vez, é a precisao na medicdo e seguranca de operacao.
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Figura 27 — Estrutura funcional

Corpo de prova :V,I_'\'/- ) ! Corpo de prova
L y ensaiado
Executar o ensaio de
! Deformacéo I

Energi 3
nergia flexdo em sala de aula

Pardmetros de
operacao

Fonte — Autor (2022)

Na estrutura, estimam-se como entradas a energia e 0s parametros de
operacédo. A energia se converte em energia mecanica para acionar 0S componentes
responsaveis pela funcéo global de ensaiar os corpos de prova, que sao controlados
e acionados através dos parametros de operacdo. Apoés, tém-se como saidas do

sistema, o corpo de prova ensaiado, movimento vertical e a deformacéo.
4.2.2 Diagrama funcional

Através da revisdo das solucdes existentes e de bancadas descritas na
literatura, foi possivel apresentar um diagrama funcional do projeto da bancada

didatica, determinando as fungfes necessarias existentes, Figura 28.

Figura 28 - Diagrama funcional

Proporcionar estabilidade da bancada
Posicionar a
bancada
didatica Manter a bancada estatica
Contemplar o Acoplar o corpo de prova
experimento de Habilitar
flex3o em sala ensaio
de aula Acomodar a carga
Adquirir dados
Garantir
controle do
sistema Medir deformacdo

Fonte: Autor (2022)
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4.2.3 Matriz morfolégica

A matriz morfologica é uma forma sistematica de gerar alternativas para todas
as combinacg@es de variaveis possiveis para solucionar algum problema. A partir das
alternativas de solucdes, geradas na busca por principios de solucao utiliza-se a
matriz morfoldgica, que € um quadro que representa as alternativas, visando facilitar
a visualizacdo, memorizagdo e combinacao dos principios, para que na sequéncia
sejam formadas concepcOes. As alternativas sdo representadas na matriz por
simbolos ou desenhos (VALDIERO, 1999).

Assim, foi desenvolvida a matriz morfolégica mostrada no Quadro 6, onde é
demonstrado visualmente as solu¢cbes encontradas através de esbocos. Em seguida,
as solucdes foram combinadas a fim de encontrar concep¢des para o produto. As
solugdes ndo apresentadas ndo se mostraram viaveis dentro do contexto do projeto.

Quadro 6 - Matriz morfoldgica do sistema estrutural
(continua)

Principios de Solucéo

Funcao

Elementar sellbgEe A Solucao B Solugéo C

Proporcionar
estabilidade
da bancada

Manter a
bancada
estatica
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Quadro 6 - Matriz morfologica do sistema estrutural
(concluséo)

Funcao

Elementar SOEEE Solugéo B Solugdo C

Acoplar o
corpo de
prova

Acomodar a
carga

Adquirir
dados

A B

Fonte: Autor (2022)

Para um melhor entendimento da matriz morfolégica, cada funcédo elementar e
seus principios de solucdo, serédo explicados através da descri¢do e justificativa de
escolha dos mesmos.

e Principios de solucdo: proporcionar estabilidade da bancada

Esta funcdo representa a necessidade de seguranca da bancada didatica para
facilitar a realizagdo do ensaio. Assim, procurou-se solu¢cdes que permitam que a
estrutura seja segura. A Figura 29(A), € uma estrutura com dois travamentos inferiores
€ um superior, 0 que garantiria uma boa estabilidade. Na solucdo B, da Figura 29(B),

a estabilidade é garantida vertical e horizontalmente através dos perfis duplos e uma



59

z

base firme. A solucdo C, mostrada na Figura 29(C), é um sistema mais simples

composto por um perfil de unido.

Figura 29 - Principios de solugGes para a Fungdo Seguranca

B

Fonte: Autor (2022)

e Principios de solucdo: manter a bancada estética

Esta funcdo representa a necessidade de sustentacdo da bancada didatica
para ser alcancada sua estabilidade para a aplicagdo do ensaio. Entdo, buscou-se
solucdes que permitam uma estrutura estavel. O principio de solugdo A, mostrado na
Figura 30(A), € um sistema de sapatas arredondadas mais utilizados para pequenas
regulagens de altura. O principio de solucdo B, apresentado na Figura 30(B), € uma
solugdo com um formato quadrado se tornando um modelo mais simples. O principio
de solucéo C, mostrado na Figura 30(C), € um modelo mais utilizado devido a area de

contato ser maior em relagcéo aos outros modelos.

Figura 30 - Principios de solucdo para a funcédo de sustentacdo da estrutura

B

Fonte: Autor (2022)
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e Principios de solucao: acoplar o corpo de prova

Representa a necessidade de apoiar e acomodar o corpo de prova de maneira
gue o mesmo fique bem fixado e ndo atrapalhe nas medi¢cdes do ensaio. Desta forma,
buscou-se solucdes que permitam uma fixacdo confiavel e pratica. No principio de
solugéo A, apresentado na Figura 31(A), utiliza-se uma estrutura quadrada onde o
aperto € realizado através de dois parafusos fixados no sentido vertical
proporcionando uma maior confiabilidade. A solucdo B, mostrada na Figura 31(B),
utiliza-se do mesmo perfil de estrutura, porém com a fixacdo realizada pelas suas
laterais, tornando um sistema um pouco mais complexo. O principio de solucdo C,
apresentado na Figura 31(C), utiliza-se de uma fixagdo Unica, onde o corpo de prova

€ apertado diretamente pelo fixador.

Figura 31 - Principios de solucdo para a funcdo de fixacéo do corpo de prova

l\//\ < '3?
| t \\ f/"
l
A B C

Fonte: Autor (2022)

e Principios de solucdo: acomodar a carga

Esta funcdo representa a necessidade de sustentacdo do carregamento
aplicado no corpo de prova para que seja possivel realizar o ensaio. Assim, buscou-
se solucdes que permitam um carregamento linear e estavel. O principio de solucao
A, apresentado na Figura 32(A), € um sistema de gancho com um perfil redondo ao
qual & conformado especificamente para encaixar no corpo de prova. O principio de
solucdo B, apresentado na Figura 32(B), € uma solucdo que possui uma chapa
dobrada e soldada em um perfil redondo para a ligacdo dos componentes. O principio
de solucdo C, mostrado na Figura 32(C), € um modelo com chapa dobrada, porém o

sistema de ligacéo é através de elementos roscados.
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Figura 32 - Principios de solugédo para a funcédo de carregamento dinamico

Fonte: Autor (2022)
e Principios de solucéo: adquirir dados

Esta funcédo representa a necessidade de controlar o carregamento do ensaio,
utilizando-se de sensores para que o sistema de controle seja realimentado e garanta
um baixo desvio da carga aplicada. A Figura 33(A), € um sistema de placa de
aquisicao de dados, que € bastante utilizado para esse tipo de ensaio e por ser um
sistema versatil. Na solucédo B, da Figura 33(B), € um sistema bem mais simples e

facil de se utilizar, porém, com menor versatilidade.

Figura 33 - Principios de solugédo para a funcéo de controlar o carregamento

A B

Fonte: Autor (2022)

4.2.4 Combinacdo de principios de solucdes

Apbs a escolha de algumas concepcgdes, foi desenvolvida uma matriz com os
requisitos de projeto visando o objetivo de escolher a combinacdo que melhor atenda
0s objetivos e necessidades do projeto da bancada didatica. Para compor a matriz,
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foram desenvolvidas outras duas concepcdes alternativas que compdem a estrutura
funcional do equipamento, como mostra o Quadro 7. Para a concepcdo A, foi
representada com a linha da cor azul e a concepc¢ao B, foi representada com a linha
de cor vermelha.

Quadro 7 - Combinac¢&o dos principios de solucéo

Fungdo

Eléniantar Solugdo A Solugio B Solugio C

Estrutura do
equipamento

Base da
estrutura

Apoio

Porta peso

Aquisicéao
de dados

A B

Fonte: Autor (2021)
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Para a concepcao A, foi selecionado como estrutura principal do sistema A de
duas bases de apoio e dois elementos de ligacdo. A base da estrutura, foi a do tipo
arredondado A. O apoio para essa estrutura deve ser com dois pontos parafusados
B, fixando os corpos de prova de uma maneira mais segura. Para a suspensao da
carga, sera utilizado um gancho A, pela melhor acomodacéao junto ao corpo de prova.
Para a aquisicao de dados, a concepcéao A, foi escolhida por se tratar de um sistema
mais completo.

Para a concepcgao B, foi definido como estrutura principal do equipamento B,
sistema composto com dois perfis de apoio de cada lado e quatro elemento de ligacéo.
A base da estrutura deve ser com uma area de contato maior C. O apoio para fixacao
do corpo de prova para essa concepc¢ao deve ser de um sistema com dois pontos
parafusados A, para uma melhor fixacdo. Para o sistema de suspensdao da carga, sera
utilizado um gancho A, com esse tipo de sistema € mais seguro e estavel para se
utilizar. A concepcéo para o sistema de aquisicdo, sera utilizado a placa de aquisicao

A por sua maior versatilidade.

4.2.5 Avaliacdo das concepc0Oes alternativas

ApoOs serem elaboradas as duas concepcgdes para o projeto, € feita a avaliagdo
das mesmas para a conformidade dos requisitos. Com o intuito de se alcancar a
alternativa mais viavel e que melhor se adeque para sua utilizagdo nas aulas praticas.
Sera utilizada a matriz decisdo como método de avaliagcéo.

A matriz deciséo, € utilizada para listar os requisitos e concepcdes analisadas
e, é dividida pelos seguintes valores: 5 (atende muito bem), 3 (atende
moderadamente) ou 1 (atende fracamente). A escolha da concepcéo foi realizada
através do somatoério dos valores mencionados anteriormente e, utilizando os
requisitos de projeto como critério de avaliacdo. A concepgdo que tiver o resultado

maior, sera a escolhida. A Tabela 3 apresenta a matriz de deciséo.
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Tabela 3 - Matriz decisé@o de requisitos para o projeto

- : Concepgdo A | Concepgéo B
Requisitos dos clientes Pont. Grau PxG | Grau PYG
Possuir materiais que
resistam aos esforcos 30 5 150 5 150
aplicados
Ser mecanicamente
resistente 29 > 145 > 145
Nao conter cantos 29 5 110 5 110
pontiagudos ou cortantes
Ser resistente a corrosao 15 5 75 5 75
Permitir utilizacao em 9 3 37 5 45
gualquer tipo de superficie
Oferecer facilidade de 4 3 12 5 20
transporte
Possuir pecas de facil 5 5 10 5 10
montagem e desmontagem
Possuir comandos e
utilizacéo de facil operacéo L 3 3 5 5
Ter materiais disponiveis
no mercado e de baixo 0 4 0 3 0
custo
Total 542 560

Fonte: Autor (2022)

Em alguns aspectos, ambas as concep¢des se mostraram muito semelhantes,
assim a escolha dessas duas concepcdes é adequada e pertinente. Através da matriz
deciséo escolheu-se a concepcgao que melhor atendia 0s requisitos de projeto citados
anteriormente, no caso, a concepcao escolhida foi a B. Isso se deve ao fato de a
estrutura poder ser transportada com maior facilidade, auxiliando no armazenamento
e deslocamento. Além disso, ela se adapta com maior facilidade em qualquer

superficie plana se comparada com a concepgéao A.
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4.3 PROJETO PRELIMINAR

4.3.1 Selecao dos materiais

Foram utilizados diferentes tipos de materiais para a construcdo da estrutura
da bancada didatica. Esses materiais precisam resistir aos esforcos resultantes dos
ensaios de flexdo e acomodar os elementos necessarios para a realizacao dos testes.
Os componentes utilizados na estrutura sofrem baixas solicitacbes e além de
garantirem a rigidez e estabilidade durante os testes, esses foram escolhidos levando
em consideracao seu custo e disponibilidade comercial. Assim, escolheu-se o aluminio
6063-T5, um material que suporta todas cargas atuantes da bancada. Além disso, por
ser um material de grande utilizacao, seu custo é relativamente barato se comparados
a outros materiais disponiveis no mercado.

Outro fator importante é que a estrutura sera utilizada em locais que nao
exigem algum tipo de acabamento para serem protegidos de oxidacdo. Portanto,
este foi o material escolhido por ser mais adequado para fabricar os componentes da
bancada didatica. Definiu-se entdo o perfil de aluminio extrudado (Tabela 4), um perfil
quadrado (45x45) que possui o valor de inércia de 15,42x10* e uma area de 713 mm2,

assim com as dimensdes respectivas apresentadas na Figura 34.

Tabela 4 - Perfis de aluminio extrudado

: Altura x . ~ Momento de inércia da
Perfil Médulo da secéo ~ I
extrudado Largura x 10% (mm?) secao transversa
(mm) x 104 (mm?*)
4545 45 x 45 6,85 15,42

Fonte: Adaptado de PARCO (2022)



66

Figura 34 - Representacédo do perfil de aluminio e suas dimens@es em milimetros
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Fonte: Adaptado de PARCO (2022)

Em seguida, o perfil L precisa apresentar propriedades mecanicas que atenda
as solicitacdes dos ensaios, com um percentual de carbono baixo, facilidade de
compra e com custo acessivel. Entre as op¢fes de materiais disponiveis no mercado,
a que melhor atende aos requisitos de projeto é o aco ASTM A36 que tem como
propriedades o, = 250 MPa, o, = 400 MPa e E = 200 GPa cujas informacdes sao

apresentadas na Figura 35.

Figura 35 — Informacdes técnicas do perfil L

) ¢
[ n:rt:l?:al t Area Ix=ly Wx=W rx=ry nii X
2 4 3 -
X Kg/m (mm) (cm?)) (cm?) (cm?) (cm) (cm) (cm)
X
| | 2,46 3,18 6,85 15,42 2,13 1,60 1,02 1,40
A t‘ A
- b oz

Fonte: Adaptado de GERDAU (2006)

Conforme um dos objetivos definidos para esta bancada, a mesma pode ser
utilizada para diversos tipos de ensaio de flexao, entre eles: 1 apoio, 2 apoios, 3 apoios
e até 4 apoios. Por ser uma bancada bastante versatil e dinamica, foi pensado para o
tipo de fixagdo, uma maneira onde fosse possivel fixar diversas geometrias de perfil
transversal de materiais metalicos diferentes. Pode-se exemplificar como op¢des de
corpo de prova, secdes retangulares ou circulares, que sao perfis mais utilizados no

mercado e no dia a dia.
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4.3.2 Lista de materiais e estimativa de valores

Aqui é apresentada uma lista dos materiais utilizados e uma estimativa de
valores para a construcdo da bancada didatica. Para estimativa de valores dos

produtos comprados, foi feito uma pesquisa de preco, Tabela 5.

Tabela 5 - Estimativa de valores da bancada didatica

N° COMPONENTE DESCRICAO QT. VALOR (R$) TOTAL (R$)
1 Pejié)a%ar\gr?do Peso do per;;ié.ti metros 8,4 01 R$ 33,00 R$ 198,00
2 Cha%"’r‘n‘%e ago Cantoneira 50x50mm. 02 R$ 8,50 R$ 17,00
3 Sapata Niveladora Ki{[ecrir?]cs)g%astt?sac-ie 01 R$ 45,00 R$ 45,00
4 Vergalhdo de aco Vergalhdo conformado para o, R$ 3.50 R$ 7.00
1020 manuseio
5 Porclzrallos):agtglé\l/ada Porca dew?gfgfgngﬁ:a a base 08 RS$ 0,66 R$ 5,28
6  Anruelalisa A;L”ae;z zzrg;pﬁ/:gxdl%%orfrﬁ_e 08 R$ 3,00 R$ 24,00
7 Pelisosen PauopuesheiodoRt o psors R
o Pomsosen Pampumbeccie o Rz Rl
9 fgfr:gﬁf‘eﬂfo Tampa de ‘:‘)Cefﬁsme”to dos 54 Rg2500 R$ 100,00
10 Chaﬂ%gg aco  Base re%%ng)fg;?rf 0PSO 91 R$850 R$ 8,50
11 el Peflpaspudocomode o psz2s  R22s0
TOTAL R$ 447,401

Fonte: Autor (2022)

Conforme a Tabela 5, é possivel observar os valores unitarios dos respectivos

1 Os valores constantes na estimativa de valores foram pesquisados em sites especializados no periodo
de maio a junho de 2022.
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itens que compdem a bancada didatica, a partir disso, foi possivel calcular o custo

total para a compra do material para a construcdo da bancada didatica, R$ 447,40.

4.3.3 Arvore do produto

O formato da arvore do produto € apresentado na Figura 36, onde classificam-

se da seguinte forma: B como produto, E como subconjunto e M como peca.

Figura 36 - Arvore do produto

v
Y v Y v v
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El E2 E3 E4 | ES |
| S | — | | S
v v h A 4
o —— 3
M1 M5 M11 Mi1s
\ J , J — —
h 4 L A v
— ™ —
M2 M6 Mi2 M19
—  S— —_—
A v A J
| M3 | | M7 I | Mi13 |
v h ¥
| M4 | | M8 | | M14 |
- L J
— —
M9 M15
S
Lk 4 v
—— —
M10 M16
—
Legenda:
- B = Produto
— E = Subconjunto
M17 M = Peca

Fonte: Autor (2022)
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No préximo tépico, cada item de classificacdo da arvore do produto relaciona-
se com um codigo de projeto e sua equivaléncia na tabela com a lista dos

componentes, respectivamente.
4.3.4 Listade componentes
Configurada de maneira em que as colunas sdo demonstradas a classificacao

da arvore de produto, quantidade total do componente, o cddigo de projeto e a

descricdo do componente, podendo ser observada na Tabela 6.

Tabela 6 - Lista de componentes da bancada didatica

(continua)
Classificacao Quantidade Caddigo Descricao
Bl 01 01.00.00 Bancada Didética
El 01 01.01.00 Estrutura
Barra de perfil
M1 01 01.01.01 guadrado 6063-

T5
Conectores de

M2 08 01.01.02 :
aco galvanizado
M3 04 01.01.03  rarafusoAllen
inox
Tampa de
M4 04 01.01.04 fechamento de
perfil
E2 02 01.02.00 Base da estrutura
M5 04 01.02.01 Apoio
termoplastico
M6 04 01.02.02 Barras ros_cadas
de acgo inox
M7 02 01.02.03 Chapa perfil L
M8 02 01.02.04 Barra redonda em
aco
M9 08 01.02.05 Forcasextavada
inox
M10 08 01.02.06  Aruelalisade
aco
E3 02 01.03.00 APoiodo corpode

prova
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Tabela 6 - Lista de componentes da bancada didatica

(concluséo)

Classificagéo Quantidade Cadigo Descricao
M11 02 01.03.01  'uboquadrado
de aco
M12 04 01.03.02 Chapa de aco
M13 02 01.03.03 Barra roscada de
aco
M14 02 01.03.04 Porca sextavada
M15 08 01.03.05 Arruela lisa de
aco
M16 04 01.03.06  "arafusoAllen
inox
M17 02 01.03.07 Tampa de aperto
E4 01 01.04.00 Porta peso
M18 01 01.04.01 Barra de ago inox
M19 01 01.04.02 Chapa de aco
E5 05 01.05.00 Pesos padrao

Fonte: Autor (2022)

4.3.5 Definicdes da estrutura

Com o auxilio das etapas anteriores, onde trouxeram algumas caracteristicas

da estrutura, bem como, a utilizacao pratica e a maneira como deve ser realizado o

ensaio de flexdo, de benchmarking de outras bancadas disponiveis, é possivel

determinar a dimensao de alguns componentes mais importantes da estrutura e,

assim, ser desenvolvido o modelo computacional utilizando software de modelagem

digital. Portanto, as dimensdes determinadas anteriormente, sdo representadas no

desenho detalhado da bancada didatica da Figura 37. E importante comentar que elas

atendem a variados tipos de modelos de bancadas didaticas. Respeitando essas

dimensoes, € possivel aplicar alteragdes de acordo com a necessidade encontrada no

dimensionamento.
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Figura 37 — Esboco da bancada didatica com suas dimensdes em milimetros.
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Fonte: Autor (2021)

Determinadas as principais dimensdes da estrutura, € possivel realizar o
modelamento em software de modelagem digital. A concepcéao final € composta por
duas bases com chapas dobradas (1), onde a estrutura é fixada e montada através de
ligacGes parafusadas (2). O que ira comportar e possibilitar o deslocamento do apoio
e o0 suporte de fixacdo do corpo de prova (3 e 4), o porta peso (5) sera colocado no
corpo de prova e comportara os pesos (6), como mostra a Figura 38, onde apresenta-

se a vista isométrica da bancada didatica.
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Figura 38 — Concepc¢éo final da bancada didatica

Fonte: Autor (2022)

4.3.6 Instrumentacao

Para possibilitar a analise dos esforcos, € preciso colocar o extensémetro no
ponto onde o corpo de prova esteja sujeito as deformacdes causadas pela aplicacéao
da carga para o ensaio. E importante salientar que, o local escolhido deve ser onde a
deformacgé&o ocorra apenas em um eixo, assim, os dados néo seréo prejudicados por
forgas combinadas.

Para a colagem dos extens6metros é preciso seguir uma rotina, onde é preciso
realizar a preparagdo da superficie, aplicacdo da cola e a cura da mesma. A
preparacdo da superficie inicia-se ao lixa-la até garantir que esteja lisa, mas com
rugosidade suficiente para facilitar a colagem e limpar a regido com alcool etilico ou
isopropilico para desengordurar a regido de colagem e apos a secagem, a aplicacao
de uma fita adesiva especial para extensémetros para a protecdo dos mesmos
conforme a Figura 39.
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Figura 39 — Extensdmetro instalado

Fonte: Ensus (2022)

Para a configuracdo de Ponte de Wheatstone é possivel utilizar 1/2 de ponte

simétrica, de forma que um extensémetro funcione como o principal e o outro para o
coeficiente de Poisson.

Realizada a colagem dos extensémetros, é necesséria fazer a ligacao elétrica
dos mesmos. A configuracdo de ligacdo depende da placa de aquisicdo que €
utilizada, servindo para o auxilio da montagem, balancear a Ponte de Wheatstone e
medir e amplificar as variagdes da tensédo de saida ao longo do tempo, transferindo
em tempo real as informacdes coletadas.

Apds a montagem do sistema de aquisicdo dos dados, € necesséria realizar a
calibracdo do conjunto, onde sdo aplicadas cargas conhecidas com pesos padrao e
os valores das deformacdes capturados pela placa de aquisi¢cdo. Esses séo plotados
por um sistema de coordenadas para se obter uma relacéo entre a deformacéo e a
forca que a provocou. Feito esses procedimentos € possivel realizar o ensaio de flexdo

com a certeza do resultado das medicdes realizadas.
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4.3.7 Dimensionamento da estrutura da bancada

Através da teoria de elemento de maquinas e resisténcia dos materiais, foram
determinadas as principais tensodes e forcas que atuam na estrutura da bancada para
a realizacdo do teste de flexdo e avaliacdo do comportamento da estrutura
analiticamente. No dimensionamento é muito importante que os perfis da estrutura
sofram o minimo de deformacdo devido aos esforcos de deflexdo, dessa forma, o
alinhamento dos apoios para o corpo de prova ndo sera afetado.

Conforme a Figura 34 apresentada anteriormente, o perfil foi fixado por ambas

as extremidades sua deflexdo maxima, §,,,, , pode ser calculada pela Equacéo 5:

5 — P.L3 -
" 192.E.1

550.880°3
0= =0,18mm
192.69.15,42.10%

Onde:

P é a carga aplicada, neste caso 550N;

L é a distancia entre os pontos de fixacdo, com o valor de 880 mm;

E € o modulo de elasticidade do material, para o aluminio 6063-T5 tem o valor
de 69 GPa e;

| 0 momento de inércia da segdo transversal, com o valor de 15,42x10*.

O fabricante do material selecionado estabelece que para os perfis com o
didmetro do circulo circunscrito maior que 38mm, a flecha méaxima admissivel é
0,3xL/300.

0,3x — (6)

Desta maneira, verifica-se que o deslocamento vertical calculado é inferior ao
admissivel, §, = 0,88mm. Assim, o perfil guadrado contempla os requisitos do projeto.
Como o apoio € amparado por dois perfis iguais, esse valor € distribuido entre

ambos, resultando em um deslocamento de 0,09 mm. Assim, pode-se observar que a
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deflexdo, mesmo que para condicdo mais critica, ndo afetara a montagem da
estrutura, nem a medic&o no corpo de prova.

As forcas de reagbes nas extremidades denominadas de A e B, sao
encontradas atraves da Equacao 7:

RA == RB = (7)

Encontradas as forcas de reacdo, é preciso determinar a intensidade do

momento maximo através da Equacao 8:

PL
Mp = - (8)
8
500N.880
Mp = Tmm = 55Nmm

Com o momento maximo e o momento de inércia, é calculada a maxima tensao
de flexdo aplicada no perfil com a Equacao 9, onde o c é a distancia perpendicular do

eixo neutro ao ponto mais afastado do eixo.

_ Mc ©)
7=
55.22,5
= = 80,25 MPa
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4.4 PROJETO DETALHADO

4.4.1 Anélise computacional

Calculadas as tensbGes e os carregamentos determinados, realizou-se uma
analise computacional (Computer-Aided Engineering - CAE) da estrutura modelada
nas etapas anteriores. Foi utilizado um software de modelagem digital para simular as
forcas que sdo aplicadas na estrutura da bancada didatica e verificar como a mesma
irhA se comportar e comparar com o0s calculos resolvidos anteriormente com a
simulacdo. Para validar a realizacdo desta analise, utiliza-se de uma modelagem
simplificada para otimizar a simulacéo, desta forma, os componentes mais complexos
e detalhados foram suprimidos.

E importante lembrar que a estrutura foi desenhada com as mesmas
dimensdes da bancada didatica e as condi¢cdes de contorno aplicadas se mantiveram
as mesmas e todas foram representadas. O software de modelagem computacional
gera automaticamente o tipo de unido entre os componentes da montagem, como 0s
perfis da estrutura se tocam, nesse caso utilizou-se o contato global sem penetracéo,
pois dessa forma, os elementos ndo se atravessariam devido a carga aplicada. Por se
tratar de um perfil de geometria muito complexa, para a geracdo da malha utilizou-se
um parametro de malha solida com base em curvatura e um tamanho minimo do
elemento com 16 mm. A malha apresentou um total de 830108 nés e um total de
442088 elementos.

Sobre as condi¢des de contorno, sao utilizados pontos de fixacdo nas chapas
da base onde sé&o utilizados os fixadores parafusados, de maneira que a estrutura da
bancada se mantenha fixa, fixando a face superior e inferior das bases com os
fixadores (Figura 40a).

Como acessorio de fixacao, foi utilizada uma geometria de referéncia variavel,
onde a estrutura é fixada no eixo X e Z, com a face no sentido Y livre para que fosse
possivel analisar apenas a forca que atua para baixo no sentido da carga dos pesos
padrdo. A forga atuante € posicionada sobre a face superior dos perfis e aplicada bem
no centro dos dois perfis de forma que os dois sejam encostados igualmente, com
carga de 550N, onde se consideram o peso dos apoios, da gravidade e dos pesos
padrdes (Figura 40b).

O material utilizado nos perfis quadrados da estrutura, possuem as
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caracteristicas do Aluminio 6063-T5 ¢, = 145MPa, o, = 185 MPa e E = 69 GPa. O
material utilizado no perfil L possui as caracteristicas do Ao ASTM A36 com g, =
250 MPa, o, = 400 MPae E = 200 GPa.

Figura 40 - Estrutura com as condi¢des de contorno para simulacéo (a) engastes e (b) carga aplicada

@) (b)
Fonte: Autor (2022)

A Figura 41 mostra a geometria da malha gerada. E possivel verificar através
da Figura 42 que a tensdo maxima da estrutura é encontrada nas extremidades e no
centro do perfil através do critério de Von Mises. Assim como previsto, € possivel
verificar que a estrutura esta longe do seu limite de escoamento. Isso é importante,
pois, como o objetivo da bancada didatica € estudar, medir a flexdo das vigas e obter
os dados atraves dos extensémetros, a estrutura deve deformar o minimo possivel
para que a medicdo ndo seja afetada. Na Figura 43 sdo analisados os resultados da
simulacdo quanto os deslocamentos totais da estrutura.
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Figura 41 - Malha refinada

Fonte: Autor (2022).

Figura 42 - Simulagao da estrutura da bancada didatica com as tensdes pelo critério de Von Mises

von Mises (MNfmm» 2 (MPay)
19,880
18,223
_ 16,567
_ 14910
_ 13,253
11,507
2,840
. 8,282
_ 6,627
_ 4,870

_ 3313

I 1,657
0,000

Fonte: Autor (2022).
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Figura 43 — Simulacédo da estrutura da bancada didatica com o deslocamento total

URES (rmrmy
0,197
._ 0,180
0764

. 048
ALY
05
0,008
. 0082
. 0,066
. 0,40

. 0033

I 0016
0,000

Fonte: Autor (2022)

Através da simulacéo e a convergéncia dos resultados, é possivel observar que
todos os componentes da estrutura atendem aos carregamentos aplicados. Foram
necessarias 5 simulacbes e durante elas houveram alteragcbes nos valores
relacionados a Tensao de Von Mises e o refino de malha. Foi encontrada uma tenséo
maxima bem abaixo do limite de escoamento do material utilizado ¢, = 145MPa.
Encontrou-se um fator de seguranca de 7,3, confirmando que a bancada atende aos

requisitos para a execuc¢ao do ensaio.

4.4.2 Desenhos Técnicos

O detalhamento dos elementos presentes na Tabela 4 foram representados
através de desenhos técnicos com vistas em perspectiva, cotas e caracteristicas. Eles

encontram-se no Apéndice B.
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho foi desenvolvido o projeto de uma bancada didatica para
estudo de flexdo em vigas engastadas e biapoiadas utilizando extensometria
buscando a viabilidade da aplicacdo pratica dos conhecimentos tedricos. A fim de
serem alcancados os objetivos propostos, foi projetada uma solucéo viavel, utilizando
as teorias e conceitos de resisténcia dos materiais e elementos de maquinas,
confirmando a importancia dos conhecimentos tedricos e sua aplicacdo prética, de
maneira que facilite o desenvolvimento e criacdo de elementos e estruturas em nosso
dia a dia.

O projeto foi desenvolvido em quatro etapas, quais sejam, informacional,
conceitual, preliminar e detalhada. Em cada uma foram apresentadas as respectivas
especificidades, tanto de origem tedrica, quanto de materiais. Com isso o projeto se
delineou de forma a permitir a compreensédo de sua formacéo e assim, sua futura
realizacdo e utilizacao pratica.

Para tal foram realizadas revisdes bibliograficas, pesquisas a respeito do tema
em bancadas similares ja desenvolvidas, determinadas configuracfes, verificados
calculos, determinados e classificados requisitos, elaboradas listagens de materiais e
componentes, bem como desenvolvidos desenhos técnicos a fim de demonstracéo da
bancada e sua viabilidade.

Com base na revisao da bibliografia foi apresentado o embasamento teorico e
de conceitos basicos necessarios para o desenvolvimento e dimensionamento do
projeto da estrutura da bancada didatica. A metodologia de projeto de produtos
utilizada foi uma ferramenta de grande utilidade para auxiliar o desenvolvimento de
uma concepcao de estrutura que atendesse as necessidades de projeto. Mostrou a
existéncia de varias formas de resolver o problema proposto, viabilizando a concepcéo

de estrutura para a bancada didatica de forma organizada e precisa.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para projetos futuros relacionados ao tema de estudo do presente trabalho,
pode-se elencar as seguintes sugestdes:
e O dimensionamento das ligacdes parafusadas.
e A construcdo de um prototipo de bancada didatica para a realizacdo de
ensaios de flexao.
¢ Realizar uma Andlise de Modos de Falha e Efeitos (Failure Mode and Effect

Analysis — FMEA) na bancada didética.
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APENDICE B - DETALHAMENTO DOS COMPONENTES DA BANCADA DIDATICA

4 3

2

C 5 C
NS
Lista de componentes
NUmero Cédigo Quant.
] 01.01.00 1
B 2 01.02.00 2 B
3 01.08.00 2
4 01.04.00 |
5 01.05.00 5
Observagies ‘d..:""‘.a’:"’.;,:
2 Escal
Bancada didatica ﬁ U FSM s]c-e;a
Tolerin, do indicada (mm)
;“rl. | r.’“_ .rl.\ 10 - an A - i ?Illl
Material Tratamento Quantidade Massa Pégina
A 1 uniid. 10,95kg 1 A
Prol | Paulo Denominagio
Des D320 s gt
A.,r‘,i'PGUb 1B 1 01.00.00 - Bancada Diddtica
ABuenos | 16032022
4 3 2 I
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22,5 C
840 _
’_q 750 _‘
; 1 |
. - DETALHE A
I 1 | o tiee ESCALA 1:3

Observagies
Mantade da estrutura de : w.ala
aluminio 6063-T5 com os 1:6
parafusos de fixagio ia ndo indicada (mm)
em ago Inox 304/02 s | | o
Material Tratamento Quantidade Massa Pagina
606375 |Temperado | lunid. |3.16kg 2 A
Proi | Paulo Denominagio
Des. s
LPaul 16/03:2022
__-avo e 01.01.00 - Estrutura
prov V3007
ABuenos | 1603202

2



45

20,09

_.10,14

45

22,50

89

Observaghes YRy,
s | PUFSM| - b
Tolerincia ndo indicada (mm)
|| ] e |
Material Tratamento CQuantidade Masa Pagina
606375 | Temperado | 1unid. | 3.16kg i A
Proi | Paulo Denominagio
"= LPaulo | 1503002 ;
= 01.01.01 - Perfil quadrado
ABuenos | 1ao62022

2

|



Lista de componentes

NUmero

Caodigo

Quant.

1

01.02.01

01.02.02

01.02.03

01.02.04

01.02.05

2
3
4
5
6

01.02.06

Observacies

Desengraxamento com solugio

desoleante, duas demdo de wash primer Escala
fundio fosfalizante e duas demdo de tinta 1:3
automotiva PU na cor preta -
Tolerincia ndo indicada (mm)
Lt | o | s | | o | o 2
Material Tratamento Quantidade Massa Pagina
ASTM A36 Pintado 2 unid. 1.23kg 4
ol | paulo Denominagio
"= Lpaulo | 1smam
R o 01.02.00 - Base da estrutura
prov
" Buenos | 17202

2

|

90
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®

65

117,50

20

13

50

oy F50

300

91

Observagies

"8 UFSM

Chapas Perfil L Ago ASTM A36 Escala
- 300x50x50%4,95mm 2:1
Telerineia ndo indicada (mm)
;“rl. | r.‘“'-ll | '.|Iml.\n| In;ﬂrll Mnl‘lll;‘lhl | I|I|I:II :\Inll
Material Tratamento Quantidade Maza Pagina
ASTIMA36 | Pintado 2unid. | 3.16kg 5 A
Froi | Paulo Denominagio
P paul 030 .
__— auvio | 15iaans 01.02.03 - Chapa perfil L
POV
! ABuenos | 17062022

2

|



Q|

183,60

119,87

92

2

Observagdes i
Bara redonda ASTM A36 183, ﬂ U FSM Escala
0x12mm ‘ 21
Ralo de dobra 37mm, Tolerincia ndo indicada (mm)
;llrll | r.‘“'-ll '.|Iml.\n| In;ﬂrll «In;lll;‘llnl | |||||1|I .:Inll
Material Tratamento Quantidade Masa Pagina
ASTM A36 Pinfado Junid. | 0.40kg | & Al
Frei | Paulo Denominagio
P paul 03,20
-0 [ | 01.02.04 - Barra redonda
IWA.F_‘,uenos 200062022
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@ 49,82

39,50

Observagdes #gda” 1
TBLPUFSM| s
Apoio temopldsfico 79423mm 3 1:2
Tolerineia ndo indicada (mm)
. wo g | o 2w
aif | St | H HE
Material o Quantidade | Massa  |[Pégina
Termopldstico 4 unid. 0.6ka 7
Mol | paule Denominagio
Des

A prov
ABuenocs | 1722

2

L.Paulo | 15032022 | 01 02,01 - Apoio Termopldstico

93
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Observagdes #ggas
T8V UFSM| e
Barra roscada M8 - MA - 1,25 ) 1:2
Tolerineia ndo indicada (mm)
;“rl. r"“.‘_.l | '.|Iml\nl m;ﬂ:m | ul\l’“l;‘lhl I|I|I1II ?hll
Material Acabamento Quantidade Massa  [Pagina
Ago 304/A2 Inox 4unid. 0.Tkg 8 A
Mo | paulo Denominagio
"= | paul
o 01.02.02 - Barra Roscada
prov
""ABuencs
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Lista de componentes

NUmero Codigo Quant.
1 01.03.01 2
2 01.03.02 4
3 01.03.03 2
4 01.03.04 2
5 01.03.05 8
6 01.03.06 4
7 01.03.07 2
Observagies “{;‘.Aw%’
Montagem do conjunto ?’% ﬂ} UFSM E“:“'“
apoio - 21
Tolerineia ndo indicada (mm)
R e
Material Tratamento Quantidade Masa Pagina
ASTM A36 Pintado 2 unid. 3.16kg 9
Proi | Paulo Denominagio
Des.

L.Paulo | 15030022

01.03.00 - Apoio do corpo de prova

Aprov.
A.Buenos| 19062022

3 2 1
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20
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Observacies

Tubo quadro de ago 40x40mm 1:2
Tolerincia ndo indicada (mm)
5o | o | el | | | e
Material Tratamento Quantidade Massa Pagina
ASTM A36 Pintado 2 unid. 1.1Kg 10

P= L Paulo | 15030
A prov

A Buenos| 1snen022

2

ol | Paulo Denominagiio

01.03.01- Tubo quadrado de ago
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(8L CUFSM| e

Chapa de ago 7éx7 éx5mm )
Tolerineia ndo indicada (mm)
e | wn | ot | | | o

Material Tratamento Quantidade Massa Pagina

AlSI 1020 Pintado 2 unid. 0.1kg 11 A
Proi. L.Paulo Denominagfio
Des

L.Paulo | 15030022

A prov
L.Paulo | nwommoz

4 3 2

01.03.02 - Chapa de ago



60,50

Observagies N,
T8 UFSM| e
Barra roscada M8x60,5mm 7 - 12
Ma 1,25 o — -
Tolerineia ndo indicada (mm)
5o | Ged | B [ ;AN | A im0 | o0 3
Material Tratamento Quantidade Massa Pagina
ASTM A36 Pintado 2 unid. 0.1Kg 12
o | Paulo Denominagio
P= LPaulo | 15030 01.03.03 - Barra roscada
A prov
ABuenos| 19062022

2
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Observagdes

Tampa quadrada se ago

TEURSM| e
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S [ [l [ | e | o
PP | | e |
Material Tratamento Quantidade Massa | Pagina
13 A
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Mol L Paulo
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Lista de componentes

NUmero Codigo Quant.
1 01.04.01 1
2 01.04.02 1
Observagiies }mez-‘,
TECUFSM| Escas
Valores absolutos da barra »aye 21
de ago inox redonda
Tolerineia no ndicada (mm)
;I;rl. | h‘;l.‘; .“I”]I.%m I.\’I’.rll &Inlx"l;‘lhl ‘ I||||:|I. ?""
Material Tratamento Quantidade Masa Pagina
AGO 304/A2 Inox lunid. | 31¢kg 13 A
el | Paulo Denominagfio
"= Lpaulo | isosn
LA 01.04.00 - Porta peso
oY
I A.Buenaos| 1woe2022

3 2 |
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Observagdes

caeray,
> g
H H
Bara redonda de ago inax % &ﬁ U FSM Esc.ala
MéxS00mm comraio de dobra 12, i 21
Smm e 22.5mm. Tolerincia ndo indicada (mm)
Sea | S| i |-t | w2
P | e | s | s | 05 | EH
Material Tratamento Quantidade Masa ina
AGD 304/A2 INox 1 unid. 0,40kg 14
Proi | Paulo Denominagio
Des.

L.Paulo | 15030002

Aprov.
ABuenos | 1806202

01.04.01 - Barra de ago inox
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Observagdes e
| Chapa redonda de ago inox =, ﬁ ; U FSM Esc.ala |
@ xEmm. e 2
Tolerinsia ndo ndicada (mm)
| [ ] |
Material Tratamento Quantidade Masa ina
A ACO304/A2 | Inox | nid. | 0.40kg ’Ng 15 A
ol | Paulo Denominagiio
Des.
__LPavlo [sme2 | (1,04.02 - Chapa de ago
" Buenos | 1smsa02

1
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Ohbservacies

Peso padrio 100x15mm

ﬁi UFSM Escala

1:2

Tolerineia ndo indicada (mm)

A

2

;llrll | r.!“-ll | '.|Iml.\n| Intl‘lrll M“)llla:““ | ||I|I1II ?Inll
Material Tratamento Quantidade Massa Pagina
ASTM A36 Pintado 5 unid. 10Kg 16
Poi | Paulo Denominagio
P= | Paulo | 1so3z02 01.05.00 - Peso padrdo
Aprov Bt
" ABuenos| 11072022



