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RESUMO: Este trabalho retrata a atual situagdo de algumas universidades brasileiras, onde o ensino
das praticas de laboratorio sofre com a falta de equipamentos essenciais para sua realizacdo. Com essa
necessidade, propdem-se uma alternativa viavel para realizacdo destas praticas a baixos custos, logo, o
trabalho mostra um projeto de equipamentos para realizacdo de ensaios mecénicos de materiais,
consistindo em quatro equipamentos especificos, que deverdo ser utilizados de forma didatica,
auxiliando no aprendizado dos alunos de engenharia dos cursos de Mecénica, Civil entre outros. Séo
eles os ensaios de Torcdo em barras circulares, Flexdo Obliqua, Estruturas Hiperestaticas e de
Estabilidade de Colunas Metélicas. A analise dos equipamentos foram realizadas com a utilizagdo do
software Autodesk Inventor relacionado a elaboracdo dos modelos e analise pelo método dos
elementos finitos e por meio de experimentacdo com utilizagdo de pesos padrbes calibrados e
instrumento de medic¢do relégio comparador.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaios Mecanicos, Elementos finitos, Projeto de Equipamentos.

DESIGN AND ANALYSIS OF RESULTS IN EDUCATIONAL EQUIPMENT FINITE
ELEMENTS FOR DISCIPLINE OF SOLID MECHANICS

ABSTRACT: This work depicts the current situation of some Brazilian universities where the
teaching of laboratory practice suffers from a lack of essential equipment for its realization. With this
need, we propose a viable alternative to carrying out these practices at low cost, so the work shows a
design of equipment for mechanical testing of materials, consisting of four specific equipment to be
used in a didactic way, helping on learning of engineering students of Mechanics courses Civil others.
They are the torsion tests in circular bars, Bending Oblique, statically indeterminate structures and
Steel Columns stability. The analysis of equipment were carried out using the related Autodesk
Inventor software development models and analysis by finite element method and through
experimentation with the use of calibrated test weights and dial indicator measuring instrument.
KEYWORDS: Mechanical Testing, finite elements, equipment design.

INTRODUCAO

Levando em consideragdo um dos conceitos amplamente difundidos para o engenheiro
mecanico, tal qual, o engenheiro mecénico desenvolve, projeta e supervisiona a producao de maquinas
e equipamentos especificos da indUstria mecanica. Fez-se o desenvolvimento deste projeto desde a
elaboracdo em CAD (Computer Aided Design) através do software Autodesk Inventor, sua analise
virtual utilizando o método de analise em elementos finitos (FEA) do ANSYS e a fabrica¢do do
protétipo para realizacdo da experimentacdo préatica visando a possivel utilizacdo dos equipamentos
como aporte didatico a disciplina Mecanica dos Solidos.



MATERIAL E METODOS

Buscamos um modo de desenvolver equipamentos que pudessem ser projetados e fabricados
no ambiente universitario, desenvolvidos para apoiar o ensino e aprendizado dos alunos auxiliando o
aporte metodoldgico da disciplina Mecanica dos Sélidos. Todos os ensaios utilizam pesos padrdes de
material metalico com valores devidamente especificados e equipamento simples de medicdo como
relégio comparador. Os equipamentos encontram-se fixados em uma bancada através de conexdo
aparafusada.
2.1 Ensaio de Estabilidade de Colunas Metalicas

Os objetivos deste ensaio sdo: determinar experimentalmente o valor da carga critica para
diferentes tipos de apoios em colunas metalicas; comprovar a verdade dos métodos tedricos para a
determinacéo da carga critica; verificar visualmente a forma caracteristica que a coluna expressa ao
perder estabilidade assim como ensinada na teoria e comprovar os valores do coeficiente de
diminuicdo de comprimento para diferentes condic6es de apoio.

Figura 1. (a)Equipamento para ensaio de estabilidade de colunas metélicas e formas caracteristicas ao perder
estabilidade. (b) p=1 ; (c) p=0.7; (d) u=0.5.

Fonte: Autoria propria.

Dentre os trés requisitos do estudo da Resisténcia dos Materiais podemos destacar para este
ensaio somente a estabilidade das barras comprimidas. No ensaio deste equipamento € utilizado um
corpo de prova (1), submetido & agdo de uma carga aplicada no ponto (6), sendo gradativamente
acrescida a carga e analisada a caracteristica do corpo de prova de acordo com a teoria de Euler da
flambagem, verificando-se assim a estabilidade do material ensaiado, variando-se seu coeficiente de
diminuicdo de comprimento em p=1, p=0.7, u=0.5, respectivamente € assim encontrando-se a carga
critica do material e da condi¢do de apoio, neste ensaio pode-se medir através do instrumento de
medicéo rel6gio comparador o deslocamento horizontal do corpo de prova na flambagem.

2.2. Ensaio de Flexdo Obliqua

Os objetivos deste ensaio sdo: determinar os deslocamentos vertical “3,” e horizontal “8,” do
centro de flexdo de uma viga submetida a flexdo obliqua; determinar a direcdo da linha neutra e do
deslocamento total; construir o gréfico de distribuicéo de tensdes normais e comparar os resultados
experimentais obtidos com os resultados tedricos.

Figura 2. Equipamento fabricado para ensaio de Flexao Obliqua e diagrama de esforcos e distribuicdo de tensdes
normais, respectivamente.

Fonte: Autoria propria.



Neste ensaio o corpo de prova que esta em verde (3) é submetido & uma carga na sua
extremidade livre, a analise dos deslocamentos é feita utilizando-se o instrumento de medicdo reldgio
comparador, fixado no ponto que se deseja verificar no decorrer do corpo de prova, seja horizontal ou
vertical o sentido.

2.3. Ensaio de Pdrtico hiperestatico para determinacao dos deslocamentos

Os objetivos deste ensaio sdo: determinar experimentalmente os deslocamentos em um
ponto do pdrtico simétrico plano e comparar 0s resultados experimentais com os resultados
obtidos teoricamente com o método de Vereschaguin.

Figura 3. Equipamento fabricado para ensaio de Pértico hiperestatico para determinacao dos deslocamentos e
diagrama de esforcos, momentos reais e unitarios, respectivamente.
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Fonte: Autoria propria.

Neste ensaio, faz-se necessaria a escolha do sentido de aplicacdo da carga, se horizontal ou
vertical, em seguida aplicam-se cargas simétricas ao corpo de prova que estad em verde (3), através das
roldanas, no caso horizontal, em seguida faz-se a leitura do deslocamento através do equipamento de
medicao reldgio comparador instalado no mesmo ponto de aplicacdo da carga.

No estudo preliminar do tema “Sistemas Hiperestaticos” no desenvolvimento da disciplina
mediante aplicagdo de aulas tedricas, aulas praticas e estudo individual, o aluno aprende que para
desenvolver qualquer sistema hiperestatico € necessario que se elimine sua hiperasticidade, ou seja,
calculam-se os valores reais das forcas que representam o efeito das liga¢bes adicionais impostas ao
sistema. Pelo método das forgas substituimos as ligagGes adicionais por forgas unitarias em um
sistema chamado “equivalente” e depois, baseando-se no teorema dos deslocamentos reciprocos
(Teorema de Maxwell) e aplicando a Lei de Hooke, estabelecemos um sistema de equacBes chamadas
“equacdes candnicas”.

2.4. Ensaio de Torcé@o em barras circulares
Os objetivos deste ensaio sdo: determinagdo do modulo de elasticidade de segunda ordem ou a
distorgdo e comprovacao da veracidade da Lei de Hooke durante a torgéo.

Figura 4. Equipamento fabricado para ensaio de Tor¢do em barras circulares e diagrama de analise dos
deslocamentos, respectivamente.

Fonte: Autoria propria.

Neste ensaio instalamos os equipamentos de medicéao (relégios comparadores) nos
respectivos pontos (6) e (7), em seguida é aplicada a carga com peso padrédo através da extremidade
do brago (3), anota-se os valores respectivamente de el e e2, a carga aplicada provoca com que 0
elemento produza um par torcional sobre o corpo de prova.




RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a realizacdo da andlise utilizando o método de andlise por elementos finitos faz-se
necessario obterem-se os modelos em CAD e a determina¢do dos parametros pertinentes a elaboragéo
de projetos como material, geometria, tipos de fixacdo e interacBes, em seguida é necessario a
discretizacdo da malha e analise de sensibilidade, conforme Figura 5. (a), (b), (c), (d), apds a definicdo
destes parametros executa-se 0 ensaio virtual o mais parecido possivel com o ensaio real. Os
resultados obtidos na andlise experimental e na analise por elementos finitos (FEA) para os ensaios
podem ser comparados na tabelal.

Figura 5. Modelos em CAD e elementos Finitos Respectivamente (a) No equipamento para ensaio de estabilidade
(b) No equipamento fabricado para ensaio de Flexdo Obliqua (c) Equipamento fabricado para ensaio de Portico
hiperestatico (d) Equipamento fabricado para ensaio de Torcéo em barras circulares

(@) (b) (d)

Tabelal. Comparacio entre os resultados PRATICOS x FEA para cada equipamento respectivamente.

Eq. | Analise | Desl. vertical (10*)(cm) | Desl. horizontal (10*)(cm) | el (10™)(cm) 62 (109(cm)
FEA - . - -

1 |Prat. Lab - - - -
FEA 21.65 9.33 : ;

2 |Prat. Lab 18 7 N n
FEA - 6.96 - _

3 |Prat. Lab - 10 - -
FEA - - 10,5 1.6

4 | Prat. Lab - - 6 3

CONCLUSOES

1. O equipamento 1 de ensaio de colunas metélicas ndo mostra o valor do resultado obtido, pois, seu
intuito inicial é mostrar visualmente as formas caracteristicas que a coluna expressa quando submetida
a uma forca e com os tipos de apoios determinados .

2.0s resultados obtidos no FEA para equipamentos 2, 3, 4 mostram uma pequena variagdo quando
comparado ao resultado experimental, pois, algumas condicGes relacionadas a experimentacdo como
erro conceitual, erro de medida entre outras causas podem estar relacionadas.

REFERENCIAS

ANSYS Inc. “ANSYS Tutorials.” 2015.

Autodesk Inc. Autodesk Inventor Tutorial, 2016.

DIDATECH — Tecnologia Didéatica Ltda. Equipamentos para Ensino Pratico. Sdo Paulo, Brasil.

Pisarenko,G. S.; Yakovlev, A. P.; Matveev, V. V.- Manual de Resistencia de Materiales, Editora MIR
MOSCU, 1979.

Negrin, Diaz, C, Pedro; Betancourt; Veja, Heriberto. “Medios Auxiliares y Equipos de Laboratério de
Resistencia de Materiales”, Universidade Central de Las Villas, PP. 01-80. 1987.



