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RESUMO

Este estudo teve como objetivo a construcdo de uma bancada experimental didatica, a
fim de melhorar a metodologia de ensino/aprendizado em sala de aula da disciplina de
resisténcia dos materiais Il. O trabalho foi alicercado nos conceitos da flambagem de colunas
de Euler contemplado na ementa. Esse trabalho foi motivado pela dificuldade dos alunos em
visualizar o fendbmeno fisico na pratica. Dessa forma, a utilizacdo de bancadas didaticas
experimentais que reproduza os conteudos vistos em sala de aula é sem sombra de davidas
uma metodologia eficaz. O projeto e execucdo dessa bancada ira facilitar a visualizacdo e
entendimento dos alunos quanto ao fendmeno de flambagem de colunas, segundo Euler,
submetidas a diferentes configurages de apoio. Ainda ir4 ajudar o professor por ser uma
ferramenta pratica, podendo ser usada em sala de aula e em laboratério. Levando em conta a
importancia da pratica no estudo das ciéncias tecnoldgicas bem com na engenharia, este
estudo também abordou a teoria conceitual do trabalho de maneira simplificada, detalhada
visando a facil compreensao. Por fim, visto que a UFERSA nao dispde de laboratorios para
algumas disciplinas, como Resisténcia dos Materiais, e 0s investimento para educagdo no
Brasil sdo cada vez mais escassos, a construcdo de uma bancada experimental didatica de
baixo custo é um ponto diferencial no quesito ensino-aprendizado dessa componente
curricular tdo importante para as engenharias.

PALAVRAS-CHAVE: Construcdo de Bancada Experimental Didatica. Flambagem de
Colunas. Flambagem de Euler.



ABSTRACT

The purpose of the current study was the building of an educational experimental row
of seats, to improve methodology of learning and teaching engineering mechanics Il. This
study was supported on concept of Euler’'s column buckling included in syllabus. This work
was motivated by the students’ difficulty to visualize the physical phenomenon in practice, in
this way, a use of experimental didactics that reproduces the contents learned in the classroom
is very important. The design and execution of this row of seats will facilitate the
visualization and understanding of the students regarding the phenomenon of buckling of
columns, according to Euler, submitted to different support configurations. Supporting the
professor as it is a practical form and can be used in the classroom and in the laboratory.
Seeing the importance of practice in the study of technological sciences as well as in
engineering, this study also addressed the conceptual theory of work in a simplified, for easy
understanding. Finally, since UFERSA does not have laboratories for some programs, such as
engineering mechanics Il, and investments for education in Brazil are increasingly scarce, a
construction of an experimental didactic row of seats of low cost is a differential point in the
teaching-learning aspect of this curricular component as important as engineering.

WORD-KEY: : building of an educational experimental row of seats, column buckling,
Euler’s buckling
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1 INTRODUCAO

Nos cursos de engenharia, existe uma certa dificuldade por parte de alguns alunos em
observar os comportamentos de alguns fenémenos fisicos, principalmente quando ndo ha
experimentos para reproducdo de préaticas. Para o professor é um desafio fazer com que 0s
alunos absorvam de maneira suficiente os conceitos tedricos, principalmente na area das
ciéncias exatas. Sendo assim, se faz necessario buscar metodos e materiais diferenciados e
praticos com o intuito de aprimorar o entendimento dos conteudos ministrados em sala de
aula pelos discentes. O tema e os conceitos abordados neste trabalho é, a flambagem de
colunas.

A resisténcia dos materiais estuda as relac6es entre cargas aplicadas num corpo e as
intensidades das forcas internas a que 0 mesmo esteja submetido. Partindo da analise um
elemento infinitesimal até uma estrutura complexa, de forma a quantificar a resisténcia do
material aos mais diversos tipos de carregamentos se fazem necessaria objetivando manter o
projeto em condi¢cOes adequadas para suas funcionalidades.

Dentre varios elementos estruturais, as colunas geralmente sdo responsaveis por
suportar as maiores quantidades de esforcos, visto que sdo elementos longos e esbeltos.
Associados a essas colunas, existe uma caracteristica de estabilidade, que é a sua capacidade
de suportar um carregamento axial sem que haja uma deflex&o lateral repentinamente. O
fendmeno de instabilidade elasticas que é oriunda do carregamento axial é chamado
flambagem. Quando o carregamento axial na coluna, tém seu limite critico ultrapassado, um
regime instdvel é alcancado, isto é, qualquer perturbacdo lateral far& com que a coluna
carregada axialmente se mantenha numa configuracdo irreversivel mesmo quando retirada a
forca perturbadora. A carga critica de flambagem de colunas depende de alguns fatores tais
como apoios, momento de inércia e material.

O projeto e construcdo da bancada experimental para ensaios de flambagem teve como
objetivo mostrar na pratica como funciona o comportamento de uma coluna em quatro (04)
diferentes configuracGes de apoio carregada axialmente. Essa bancada é de facil manuseio e
transporte, podendo ser usada por qualquer professor que leciona a disciplina ou até mesmo
por alunos interessados em estudar e entender melhor o fenémeno de flambagem.

A utilizacdo de ferramentas didaticas é de suma importancia no que se refere ao

processo de aprendizado, visto que quanto mais claro e iterativo for & exposicdo do contetdo,



maior serd a facilidade de entendimento por parte dos alunos. Diante disso, novas
ferramentas, novos materiais e métodos de ensino devem ser desenvolvidos e construidos

conjuntamente com os alunos buscando auxiliar a pratica.

2 JUSTIFICATIVAS E MOTIVACOES

Um dos maiores desafios dos professores e também um dever, € o ensino ligado a
aprendizagem, que faz com que o aluno ndo decore simplesmente um contetdo para passar
em uma prova escrita, mas que o mesmo absorva o que lhe for possivel do contetdo de forma
que leve este conhecimento a diante. Existe um certo desgaste do aluno, quando este tem
dificuldade em assimilar o contetdo proposto em sala de aula em se tratando das ciéncias
exatas onde estdo presentes, segundo o Ministério da Educacdo, as maiores taxas de evasdo no
ensino superior.

Em cursos como Fisica, Quimica e principalmente as Engenharias sdo fundamentais
para o ensino e aprendizagem as préaticas e 0s exercicios praticos junto aos conteudos tedricos
expostos em sala de aula. Por exemplo, na resisténcia dos materiais em situacfes praticas é
possivel visualizar a ruptura por tracdo de material submetido a carga de ruptura. A
observacdo do fendbmeno é importante, pois, 0 aluno tem uma experiencia visual o que facilita
a absorcdo dos conceitos ligados aquele fenémeno. Deseja-se ressaltar a importancia da
pratica trazida junto aos conceitos tedricos para o entendimento dos mesmaos.

Muitos professores enfrentam dificuldades no exercicio de suas fun¢ées como a falta
de laboratdrios e materiais laborais para a elaboracao e execucao de exercicios e experimentos
praticos. Como alternativa para esta situacdo, sdo elaboradas bancadas didaticas, pequenos
experimentos, exercicios praticos, dentre outras ideias a partir da criatividade dos mesmos. O
uso de ferramentas didaticas, é de suma importancia no que se refere ao ensino, visto que
quanto mais clara e objetiva a exposicdo do contetdo, mais facil se torna o entendimento por
parte dos discentes.

Existem muitos contetidos em varias disciplinas de diversos cursos, em que se faz
necessaria uma abordagem diferenciada quando se trata da qualidade na exposi¢do aos alunos.
Com este intuito, este trabalho objetiva o projeto e constru¢cdo de uma ferramenta que ira
auxiliar no entendimento de um conteudo especifico, que é a flambagem de colunas de Euler,

que estd inserido no conteldo programatico da disciplina Resisténcia de Materiais 11 em
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cursos de engenharias. Assim, esse trabalho é justificado pela escassez de bancadas
experimental didaticas nos cursos de engenharias da UFERSA Caralbas.

3 FLAMBAGEM DE COLUNAS

3.1 INTRODUCAO

Todo e qualquer projeto estrutural tem como funcdo suportar esforcos de diversos
tipos, cargas concentradas, carregamentos distribuidos, cargas axiais, de flexdo e de tor¢do ou
uma combinacéo delas. Neste estudo, o interesse esta voltado ao fenémeno de flambagem em
colunas que é uma deflexdo lateral causada por um-carregamento axial de compressao em um
elemento estrutural considerado esbelto.

Segundo Hibeller (2010): “Elementos estruturais longos e esbeltos, e sendo sujeitos a
cargas axiais de compressao séo denominados de colunas. A deflexdo lateral oriunda do
carregamento axial de compressdo é denominada de flambagem”. Ja Beer (1995. P. 1084) diz
que: “Uma coluna pode ser considerada como uma viga colocada em posi¢do vertical €
submetida a uma forga axial”. Sendo assim, o estudo sera focado nesse elemento esbelto
submetido a carregamentos axiais de compressdo que vai promover o fendmeno de
instabilidade elastica a partir de um carregamento critico como sera mostrado adiante. O
carregamento critico ou carga critica € a maior carga axial que a coluna suporta na eminéncia

de sofrer flambagem, ou seja, o limite entre sua forma reta e flambada.

3.2 INDICE DE ESBELTEZ

Um parametro importante no estudo de colunas é o indice de esbeltez que segundo
Hibeller (2010) nada mais é a que razdo geomeétrica entre o0 comprimento da coluna e 0 menor
raio de giracdo da coluna, dado pela equacao (1).

e
T
O raio de giracdo € dado pela equacdo (2):
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Onde:
r = é 0 raio de giragdo da secdo transversal
I = é 0 menor momento de inercia da area da secao transversal da coluna
A = é a area da secdo transversal da coluna
Quanto maior esse indice, maior sera a facilidade da coluna em flambar. Esse
parametro pode ainda ser reescrito em temos do indice de esbeltez efetivo dado pela equacéo
(3), onde L, é o comprimento efetivo da coluna que inclui a dependéncia das condi¢fes dos

apoios como sera mostrado adiante.

Le
-

r
Os menores indices de esbeltez sdo obtidos quando se igualha as tensbes de

escoamentos com as tensdes critica, para valores menores ocorre 0 escoamento do material. O
menor momento de inércia de uma secdo transversal, ou eixo mais fraco, € obtido a partir dos
calculos geométricos da secdo transversal, e ocorrendo flambagem em torno deste eixo mais

fraco, que dependera do referencial adotado como mostrado na figura 1.

Figura 1- Flambagem em torno do eixo mais fraco

Fonte: HIBELLER 2010
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3.3 CONDICOES DE EQUILIBRIO

Quando uma coluna é submetida a uma carga axial de compressdo, esta torna-se
estavel se a carga imprimida for menor que sua carga critica de flambagem, podendo sofrer
deflexdo e ainda retornar sua posi¢do inicial. Uma caracteristica para melhor entendimento
deste fendbmeno, €, qualquer pequena forca lateral atribuida a coluna far4 com que ela tenha
um “empenamento”, que ¢ a deflexdo lateral. A coluna esta submetida a trés tipos de
equilibrio, dependendo da carga que esta sendo a ela atribuida. Equilibrio estavel, equilibrio
instavel e equilibrio neutro.

Como nos assegura Hibeller (2010), a instabilidade a que esta sujeita a coluna é
melhor explicada com o auxilio de um mecanismo composto de duas barras rigidas, sem peso
e presas por pinos nas extremidades, dispostas na vertical, conectadas em A por uma mola de

rigidez k ndo esticada, e uma pequena forca P aplicada na vertical como ilustra a figura 1.
Figura 2 - Mecanismo de duas barras presas por pinos.

i

L

2

|

-
i
<L

u|r\ -

; ‘
A

Fonte: HIBELLER, 2010

Ao aplicar a forca perturbadora P nesse sistema em ponto A, e orientada da esquerda
para direita transversal as barras, um pequeno deslocamento do ponto A igual a A ocorrera

figura 2.
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Figura 3 - Mecanismo de duas barras em deflex&o lateral

Fonte: HIBELLER, 2010

Quando o ponto A é deslocado, a mola produz uma forca de restauragdo F = kA,
enquanto isso a carga P produz duas componentes na horizontal P, = P tg 6, tendendo a

empurrar 0 ponto A ainda mais para fora da posicao de equilibrio, como mostra a figura 3.

Figura 4 - Diagrama de corpo livre do mecanismo de duas barras

Ptg @

=l
Pte B

Fonte: HIBELLER, 2010

Sendo 8 um angulo pequeno, é possivel aproximar A= 8(L/2)etg6 = 6. Sendo
assim, a forca de restauracdo que a mola produz torna-se F = k6L /2, e a forga perturbadora
torna-se 2P, = 2P6.
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O mesmo método de avaliacdo deste problema foi trazido por (POPOV, 1978. P. 489),
“Aqui para simplicidade, uma barra perfeitamente rigida de comprimento L, é mantida na
posicao vertical, por meio de uma mola em A, com rigidez torcional k. Em seguida, aplica-se
uma forca vertical P e outra horizontal F no topo da barra.” Sendo o mesmo problema

diferenciando somente as condig¢des de contorno.
3.3.1 Equilibrio estavel

Segundo Hibeller (2010), a condigdo estavel é quando a for¢a de restauracdo (da mola
na condicdo de equilibrio) é maior que a forca perturbadora, ou seja, k6L/2 > 2P,
resolvendo explicitando P teremos a equagéo (4).

P<kL 4
T @

Esta condicdo permite observar que, a mola tem condi¢cfes de devolver o mecanismo
para a posicdo de equilibrio, isto é, se houver uma perturbacdo externa e ela for retirada o

mecanismo volta a sua posi¢ao inicial.
3.3.2 Equilibrio Instavel

Com a forca de restauracdo sendo menor que a forca perturbadora, ou seja, k6L /2 <
2P8, resolvendo explicitando P teremos a equacao (5).
kL

P>—" (5

Na condicdo de equilibrio instavel, se a carga P for aplicada e houver um
deslocamento do ponto A, o mecanismo ndo voltara a posicdo de equilibrio quando retirada a

forca perturbadora.
3.3.3 Equilibrio Neutro

Quando a forca de perturbacdo for igual a forca de restauracdo, temos que k6L/2 =
2P#@, que resultara na carga critica dada pela equagéo (6).

kL

PCT 4

(6)
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Esta condigdo implica a carga critica quando a coluna esta na eminéncia de flambar,
assim em equilibrio neutro, qualquer incremento de carga resultard na deflexdo lateral, e
consequentemente entrara no equilibrio instavel. Qualquer perturbacdo ndo fara com que o
mecanismo se afaste mais do equilibrio, nem que ele retorne a sua posicao inicial. Assim
sendo, as barras continuardo na posicdo defletida. Quando a carga P é igual a carga
critica Pcr, temos o ponto de bifurcacdo onde o equilibrio muda do Neutro para o Instavel.

Uma coluna que venha a flambar ndo necessariamente falha, mesmo na forma
defletida este elemento ainda suportara um excedente relativamente consideravel, mas a
consequéncia disso é o aumento da deflexdo que pode ndo ser tolerada no projeto por questdes
estéticas ou estruturais, assim afirma Hibeller (2010). Os trés (03) tipos de equilibrios

apresentados estdo representados na figura 4.

Figura 5 - Representacdo grafica dos equilibrios para o mecanismo
J_\

Equilibrio

instivel B Ponto de

/’ bifurcacao
j %
Equilibrio

neufro
Equilibrie p = kAL

estdvel r 4

Y g

0

Fonte: HIBELLER, 2010

3.4  COLUNA IDEAL PRESA POR PINOS

Coluna ideal é uma coluna perfeitamente reta antes do carregamento, feita de material
homogéneo onde a carga é aplicada no centroide da sua secdo transversal, o material
comporta-se de maneira linear elastica e que a coluna sofre flambagem em um dnico plano.

Como deixa claro Hibeller (2010), uma coluna continuar estavel ou torna-se instavel
quando carregada axialmente acima da carga critica, depende de sua elasticidade. Para

determinar a carga critica e sua forma flambada uma segunda abordagem pode ser utilizada.
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Assim, aplicando a equacdo que relaciona o0 momento fletor interno da coluna e sua forma

defletida, que é dada pela equacéo (7):
EI@ =M (7)
dx?
Quando a coluna esta na forma defletida, como mostra a figura 5, 0 momento fletor

interno pode ser determinado pelo método das secdes.

Figura 6 - Coluna ideal presa por pinos defletida

P

./

TP - \bf i M
x o
(a) b)

Fonte: - HIBELLER, 2010

Pelo diagrama de corpo livre da figura 5 b, a deflexdo v e 0 momento interno M sdao
mostrados na direcdo positiva segundo critérios adotados para a equacdo (6). Somando 0s
momentos obtemos, M = —Pv. Logo a equacdo (7) se torna

d*v

EIW:_PU

d’v (P
=+ (E) v=0 (8)
A equacdo (8) é uma equacdo diferencial homogénea de segunda ordem com
coeficientes constantes. Sua solucdo e dada pela equacdo (9) e pode ser mostrada por

substituicdo direta ou pelo método das equagdes diferenciais, que é

/P ’P
v = (C;sen Tk + C,cos zr 9
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Tanto C; quanto C, sdo determinadas pelas condi¢des de contorno nas extremidades da

coluna. Ondev=0emx =0,logoC, =0.Ev=0emx = L.

C P L|=0
isen| L=

Essa equacdo sera satisfeita se C; = 0, mas v = 0, 0 que resulta huma solucéo trivial
da equacdo e exige que a coluna permaneca sempre reta, mesmo que a carga faca a coluna
trona-se instavel. A outra solucao é

—L|=0
sen| |z

PL—
g l=nm

Reescrevendo obtemos a equacao (10), que é a carga critica.

n?m?El
cr — T

Que pode ser satisfeita se

n=123.. (10)

Portanto, o menor valor de P é obtido quando n = 1, de modo que a carga critica para
a coluna é.
_ mEl

cr —
L2

Essa carga é denominada carga de Euler, devido a Leonhard Euler, matematico que
resolveu este problema. A forma flambada da coluna é definida por

_c A
v = C,sen I

Onde C, representa a deflexdo méaxima, que ocorre no ponto médio da coluna.
Considerando a deflexdo como sendo pequena.

Como no mecanismo de duas barras, podemos representar as caracteristicas da
deflexdo da coluna pelo grafico da figura (6). Sendo o ponto de bifurcacéo a representagdo do

equilibrio neutro.



Figura 7 - Representacao grafica dos equilibrios de uma coluna presa por pinos

P

Equilibrio

instivel ;
- ~Ponto de bifurcagao
¥
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Equilibrio
estdvel

0

Fonte: HIBELLER, 2010
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A equacdo da flambagem para uma coluna carregada axialmente e esbelta apoiada por

pinos pode ser reescrita como sendo a equacgéo (11)

m?El
P, = 12

(11)
Onde:

P.. — carga critica, carga maxima na coluna imediatamente antes de sofrer

flambagem

E - mddulo da elasticidade do material da coluna

I — menor momento de inercia da area da secdo transversal

L — comprimento da coluna sem apoio.

Substituindo I = Ar?, na equacédo (11), onde A é a éarea da secéo transversal e r é 0

raio de giracdo da area de secdo transversal, tem-se
T2E (Ar?)
or =T
(P) _ mE
Aler (Lf7)?

Ou ainda

m’E

Sendo a equacdo (12) a tensdo critica de Euller, onde:

(12)
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o, — Tensdo critica, é a tensdo média na coluna imediatamente antes de
flambar

E — Mddulo da elasticidade do material da coluna

L — Comprimento da coluna sem apoio.

r — Menor raio de giracao da coluna, determina pela equacéo (2)

O grafico da figura 7 é a representacdo da equacdo (12), para as ligas de aluminio e a
de aco, tendo a tenséo critica em funcdo do indice de esbeltez. As curvas sao hiperbolicas e
validas somente para tensdes criticas abaixo do limite de escoamento do material. Tendo em
vista que o material deve se comportar elasticamente, para 0 aco temos que a tensdo de
escoamento € (0¢)qco = 250 MPa € E,, = 200 GPa, € para 0 alumino, (d.)q = 190 MPa

e E;; = 70 GPa. Substituindo o, = g,na equacao (12), os menores indices de esbeltez para

- ~ - L L PRT
colunas de ago e aluminio sdo respectivamente (;) =89e (;) = 60,5, com indices
aco al
abaixo destes ocorrem o escoamento do material antes que seja possivel atingir a carga critica

de flambagem.

Figura 8 — Representac¢do gréafica da equacao (12) em fung¢do do indice de esbeltez

o, (10%) MPa

380 |-

Aco estrutural
(0, =250 MPa)
Ligade
100 - / aluminio
(o, = 190 MPa)
i 1 ! T L
50 100 150 200 r
60,5 89

Fonte: HIBELLER, 2010

35 INFLUENCIAS DAS DIFERENTES CONFIGURAGCOES DOS APOIOS

Existem vérias configuracGes de apoio para colunas, sejam elas aplicadas a estruturas

estaticas ou elementos mecénicos, assim como uma coluna biarticulada, pode-se encontrar
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equacdes que regem as cargas maximas e a forma fletida nestes elementos quando sujeitos a
uma carga axial.

Hibeller (2010) mostra que de modo analogo as colunas biarticuladas, a determinacéo
da carga critica de flambagem de uma configuracdo de apoio engastada na base e livre no

topo, segue 0 mesmo método. A figura 8 mostras essa configuragdo em particular.

Figura 9 — Representacao grafica de uma coluna engastada na base e livre no topo

(b)

Fonte: HIBELLER, 2010

Pelo diagrama de corpo livre da figura 8 b, 0 momento interno na secdo é M = P(§ —

v), logo a equacdo diferencial para a curva de deflexdo € dada pela equacéo (13)

d*v
EIW=P(5—U)
v PP a3
o2 TEv T E? (13

Essa equagdo ndo € homogénea por ter um termo ndo nulo do lado direito da equagéo,
logo sua solugéo consiste em uma complementar juntamente com uma solucdo particular, de
modo que

=C l +C l +6
v=_Csen| |x 2€0S | |7
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As constantes também serdo determinadas pelas condi¢bes de contorno. Sendo que

x = 0,v =0, de modo que C, = —§. Ainda

d*v P P P P
W:Q Ecos Ex - C, Esen Ex

Emx =0, Z—z =0, de modo que C; = 0. A curva de flexdo é definida entdo pela

P
v=46|1—cos \/;x (14)

Considerando que a deflexdo no topo da coluna é &, ou seja, em x = L, v = §, isto

) PL =0
cos| gL |=

Logo a solucdo trivial § = 0, indica que ndo ocorre flambagem, independente da carga

PL =0

coS EI =
PL_nn
EI~ 2

A menor carga critica ocorre quando n = 1, explicitando P temos
_ m’El
417

equacéo (14).

exige que

P, para que isso ndo ocorra tem-se

Ou ainda

P

(15)

A equacdo (10) foi desenvolvida com a condi¢do de biarticulada. L representa na
equacdo, a distancia entre os pontos de momento nulo. Desse modo outras configuragdes de
apoio consistem em distancias diferentes, esta distancia é denominada comprimento efetivo
da coluna, que € representada por L,. Como ja foi desenvolvido anteriormente, o
comprimento efetivo da coluna biarticulada é L, = L, e a coluna engastada na base e livre no

topo é L, = 2L.
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Resolvendo as equacdes diferenciais pelo mesmo método usado anteriormente, tem-se
que os comprimentos efetivos das colunas bi - engastadas, engastada na base e articulada no
topo serdo respectivamente, L, = 0,5L e L, = 0,7L. Para melhor visualizacdo estes apoios
estardo dispostos na figura 9

Figura 10 - llustracdo de diferentes configurac@es de apoio
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=
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=
[
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L L.=071
S

Uma extremidade engastada

Extremidades presas por pincs e & outra live Extremidades engastadas

Extremidades engastadas € presas por pinos

k=2 [K=03] k=07

Fonte: HIBELLER, 2010

Muitos manuais e cbdigos de projeto atribuem um coeficiente adimensional K

denominado fator de comprimento efetivo, onde este fator é dado pela equacéo (16).

L, =KL (16)
Podemos ainda expressar a formula de Euler como a equagéo (17)
T?El

Py = W (17)

E ainda a tensdo critica dada pela equacdo (18)

=iy Y

Onde (KL/r) é o indice de esbeltez efetivo da coluna.



23

36 FORMULA DA SECANTE

Uma das caracteristicas da formula de Euler é que a carga axial tem que estar
centralizada na secdo da coluna, e também a coluna deve ser perfeitamente retilinea, mas estas
condigdes ndo serdo atingidas na realidade. Por este motivo a coluna sofre flambagem muito
pequenas assim que sdo carregadas, resultando que o critério de aplicacdo de carga ficara
limitado a uma deflexdo especifica da coluna ou a ndo permitir que a tensdo maxima na
coluna ultrapasse a tensdo admissivel.

Aplicando a carga P na coluna, a uma curta distancia excéntrica e em relacdo a
centroide da secdo transversal mostrada na figura 10 a. A carga na coluna é estaticamente
equivalente a carga axial P e a0 momento fletor M' = Pe mostrado na figura 10 b. Nos dois
casos as extremidades A e B s&o suportadas de maneira que fiquem livres para girar, ou seja
(presa por pinos). Considerando pequenas inclinagdes e deflexdes e o comportamento linear
elastico do material. E o plano x — v é o plano de simetria para a area da se¢do transversal,
Hibeller (2010).
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Figura 11 - Coluna curta com carga aplicada a uma curta distancia excéntrica

- e—r ",
p : M= IFE
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Fonte: HIBELLER, 2010

Observando o diagrama de corpo livre da figura 10 ¢, temos que 0 momento interno na
coluna é dado pela equacéo (19)
M=—-P(e+v) (19
Analogamente as formulas de Euler, teremos uma equacéo diferencial para a curva de

deflexdo, sendo que

2

d“v
EI@:—P(Q-FU)

Ou ainda
d’v P P

w2 EY T TES
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Sendo uma equacdo diferencial semelhante & equacdo (13) e tem uma solucéo geral

que dispde de solugdo complementar e particular, sendo ela dada pela equagéo (20)

’P ’P
v = (;sen Ex+Czcos F1X "¢ (20)

Para encontrar as constantes novamente recorremos as condi¢des de contorno. Onde

x =0,v=0,portanto C, = e. Jaem x = L, v = 0, resultando em

_ e[l - COS(WL)]
sen(y/P/EIL)

Como 1-— cos( /i L) = 2sen? ( /5£> e também
El EI2
sen( iL) = Zsen< 55) cos< 55), entdo termos
El \/ El2 \/ El2

PL
Cl=€tg EE

Com isso a curva de deflexdo equacao (20), pode ser reescrita na forma:

=e|t Pl P + P 1 21
v=eltg 517 | sen EIx cos T (21)

Para a deflexdo méxima devido a simetria da carga, a deflexdo méxima e tensdo

Gy

maxima, ocorrem no ponto médio da coluna. Entdo quando x = L/2, v = v,,4, l0go teremos

a equacdo (22) representando a deflexdo méaxima.

= PL 1 22
VUmax = € |sec E12 (22)

Se e tender a zero, v,,,4, tenderd a zero. Mas se 0s termos entre colchetes tenderem ao
infinito quando e tender a zero, entdo v,,,, tera um valor ndo nulo. Matematicamente falando,
ISSO representaria 0 comportamento de uma coluna com carga axial no momento da falha

guando sujeita a carga critica P.,.. Logo para determinar a carga critica é necessario que

P.,.L
——= | =0
Sec EI 2



26

Pyl m
EI2 2
m?El

Pcr = e (23)

Sendo assim a equacdo (23) o mesmo resultado obtido com a formula de Euler
equacéo (11).

A tensdo méxima como sugere Hibeller (2010), pode ser determinada entendendo-se
que ela é provocada pela carga axial juntamente com o momento mostrado na figura 11.

Usando as equacdes (19) e (22),

Figura 12- Representagdo gréafica de uma coluna carregada a uma curta distancia excéntrica e

T

) Tensio
o axial

+

LA
L m |
| P, l
F Tenszao de
flexao

]
[ 3a

Tensao
resultante

(a) (b)

1.

1--

Fonte: HIBELLER, 2010

M =—-P(e+v)

M=P PL 24
= Pesec| |5 (24)

Pela figura 11 b, a tensdo maxima na coluna é de compresséo e seu valor é dado por
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P M, P P, PL
Omix =T Omax =T Bl

Tendo o raio de giracdo definido pela equacdo (2) podendo ser reescrita como

P ec L
Omax = " 1 +?sec —

2r |EA (25)

Onde

Omax — Tensdo eldstica maxima na coluna

P — Carga vertical aplicada na coluna. P < P, a menos que e = 0, entdo
P=P,.

e — Excentricidade da carga P, medida do eixo neutro da area da se¢do
transversal da coluna até a linha de acéo de P.

¢ — Distancia do eixo neutro até a fibra externa da coluna onde ocorre a ;5.

A — Area da secdo transversal da coluna.

L — Comprimento ndo apoiado da coluna n plano de flexdo.

E — Modulo de elasticidade do material da coluna

r — Raio de giracdo em torno do eixo neutro ou de flexao.

Para Hibeller (2010), a equacdo (25) identicamente como a equacgéo (22), indica uma
relacdo ndo linear entra a carga e a tensdo. Consequentemente o principio da superposi¢do ndo
pode ser aplicado, e portanto, as cargas tem que ser somadas antes de determinar a tensao. Por
essa relacdo ndo linear qualquer fator de seguranca deve ser aplicado na carga, e ndo na
tenséo.

Para uma tensdo o,,5,, a equacdo (25) pode ser representada graficamente, como
sendo KL/r em relacdo a P/A para varios valores de excentricidade ec/r*. A figura 12
representa um conjunto especifico de curvas para o aco estrutural grau A-36 com ponto e

escoamento gy, = g, = 250MPa e modulo de elasticidade E,., = 200GPa.
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Figura 13 - Representacdo grafica formula de Euler

3001
LT —

00 b . Formuola de Euler
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Egeo = 200(107)MPa, g =250 MPa

Fonte: HIBELLER, 2010

Quando e—— 0, ou i—;——> 0, a equacdo (25) nos diz que g4 = P/A, onde P é a
carga critica da coluna definida pela formula de Euller. Resultando assim na equacdo (12),
estas equacOes sao validas apenas para cargas elasticas, as tensdes mostradas na figura (7) ndo
podem ultrapassar o, = 250MPa.

As curvas da figura 12 mostram que a diferencga no indice de excentricidade tem efeito
marcante na capacidade de carga com indices de esbeltez pequeno. Mas colunas com indices
de esbeltez grandes tendem a falhar na carga critica de Euller, independente do indice de
excentricidade. Sendo assim, colunas de alto indice de esbeltez podem ser projetadas usando a

formula de Euller.
4 METODOLOGIA

A metodologia para o desenvolvimento desse trabalho partiu primeiramente de um
projeto de concepcdo inicial de uma bancada tomando como base 0 modelo WP 121, figura
13, fabricado pela GUNT HAMBURG. E disponivel em SYSTEMES DIDACTIQUES s.a.r.l
que tem seu custo avaliado em R$ 26.580,00, especificado no Anexo 1. Em seguida foram

definidos os materiais utilizados, a construcdo e testes da bancada.
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Figura 14 - WP 121

R

1L

Fonte: <www.systemes-didactiques.fr/produit/161063>

O diagrama da figura 14, detalha como foi a sequéncia seguida para execugdo deste

trabalho, visando a organizacdo do mesmo.

Figura 15 — Diagrama de execucéo do trabalho

Pesquisa de Pesquisa
bancadas —> bibliografica ——> Projeto conceitual
existentes sobre o conteudo
|
W _—
| |
Fabricaggodo Testes no | Fabricagao da 1
protétipo protétipo bancada final

Teste na bancada

- Resultados
final

Fonte: Propria autoria
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4.1 PROJETO CONCEITUAL

Para o dimensionamento da bancada, foi adotado quatro corpos de prova com mesmos
comprimentos e se¢do transversal. E com essa informacédo, foi possivel partir para o projeto
final da bancada. Foi utilizado o software Inventor da Auto Desk, para desenho e modelagem
de pecas, e ainda plotar o desenho em folha de impressdo para construcdo. Todos 0s desenhos
do projeto conceitual estdo no APENDICE A. O esboco do projeto desenvolvido no software

Inventor esta disposto nas figuras 15 e 16.

Figura 16 - Projeto conceitual da bancada no Inventor

Fonte: Prépria autoria
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Figura 17 - Projeto conceitual da bancada no Inventor

Fonte: Propria autoria

Para dimensionar este projeto, foram levados em consideracéo trés fatores primordiais,
sendo eles, comprimento do corpo de prova, material minimo e mobilidade da bancada. Por se
tratar apenas de uma estrutura de sustentacdo das colunas, onde os esfor¢cos envolvidos néo
iriam interferir nos calculos do experimento de flambagem, o dimensionamento da estrutura
ndo foi realizado, apenas atribuido com base em uma bancada preexistente ja citada.

Sendo o comprimento do corpo de prova o fator mais importante, pois é a partir dele
gue se obtém as cargas necessarias para éxito do experimento com a bancada. Visando um
projeto de baixo custo, ndo sendo viavel o uso de material excessivo na construcdo da
bancada, pesquisar por materiais mais acessiveis foi necessario afim de minimizar ao maximo
o custo final do projeto. Por fim, dispor de uma bancada que viabilizasse o transporte sem
muito esforgo. O projeto se propds a ter um peso relativamente baixo, de modo que pudesse
ser exposto em sala de aula, que ndo ficasse preso em um dnico local, que pudesse ser usada
pelo professor ou aluno de maneira préatica

Uma parte essencial da bancada sdo suas relacbes de apoio, estdo dispostas quatro
configuracOes de apoio diferentes na bancada. A primeira configuragdo consiste nos apoios
livre-engastado superior e inferior respectivamente. Que como j& visto na solucdo das
equac0es diferenciais tem o valor da constante K=2 devido as condi¢Ges de contorno a que a
coluna esta sujeita. A segunda configuracdo é pino-pino, superior e inferior respectivamente.

Esta conta com a constante K=1. A terceira configuracdo é engastada-engastada, e tem o valor
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da constante K=0,5. E a Ultima configuracéo consiste no engate da base e articulada na parte
superior, que tem o valor da constate K=0,7.

4.2 CALCULO TEORICO DA FLAMBAGEM

A férmula de Euler foi utilizada para calcular as cargas criticas para diferentes tipos de
apoios, usado o software Excel 2016 para construcdo de uma planilha; foi feito um diagrama
resumindo as etapas da planilha, figura 17. Esse estudo possibilitou que diferentes
configuragdes de comprimento de coluna constantes, referentes aos apoios e a carga critica de

Euler, permitisse a visualizacdo do fenbmeno, sem que fosse necessario utilizar uma carga

excessiva.
Figura 18 - Diagrama de execugdo da planilha de calculos
r ™ e N . ™
, Interacao entre
Modulo de Resultado da &
. e comprimentos
elasticidade caraga critica :
e apoios
o l_] A e | | A . | | J
e ™ 'Y ) 4 M
Largura e Equacao da Resultados das
espessura carga critica interacoes
o m A e | | A AN | | A
/- ™ 'd ™ 4 ™
Menor Comprimento e Escolha do
momento de condicdes de comprimento
inércia contorno ideal
e vy . vy e vy

Fonte: Prépria autoria

A planilha ainda foi utilizada para maximizar os calculos das cargas criticas com
quatro diferentes configuracdes de apoio e facilitar a comparacdo dos mesmos. A partir de
varias interacdes entre comprimento de coluna e diferentes configuracGes de apoio, chegou-se
as dimens@es 6timas.

Tendo em vista o peso total das cargas sobre os corpos de prova, foi estipulada uma

faixa de peso que varia de 150 N a 250 N. Trabalhando nesta faixa, e associando com a tabela
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1, pode-se entdo escolher um comprimento apropriado respeitando o indice de esbeltez. Essa
faixa de peso foi escolhida para que as dimensdes da bancada tivessem um tamanho adequado
para que fosse visualizada de forma didatica em sala de aula.

Inicialmente foram coletados e reunidos os dados necessarios para os calculos:

e Modulo de Elasticidade — A¢o Inox

e Largura do corpo de prova;

e Espessura do corpo de prova;

e Menor memento de inercia.

Em seguida foram realizados os célculos iniciais:

e Areada seccdo transversal;

e Comprimento do corpo de prova;

e Carga critica.

O procedimento seguinte foi tabelar possiveis valores desejados para 0 comprimento
(L) dos corpos de provas dispostos na tabela 1, para posterior projeto dimensional da bancada.
Escolheu-se para os célculos e analises comprimentos de 0,4 a 1,4 m, variando 0,1 m, como
tem-se na primeira coluna da tabela 1.

Em seguida, para cada comprimento foi calculada a carga critica para a configuracao
de apoio k = 2, depois a carga critica para k = 1, idem parak = 0,7e k = 0,5.

O proximo célculo foi para estipular 0 peso maximo que a bancada iria suportar
considerando o comprimento em questdo das quatro barras, cada uma em sua configuracao de
apoio. Assim sendo, para o calculo desse peso para cada comprimento (L) considerado foram
somadas as quatros cargas criticas, por exemplo, para 0 comprimento L = 0,4 m, 0 peso
maximo a ser suportado pela bancada seria:

Phax = (12,7 4 50,9 + 104 + 203,7) = 371,3 N

Assim sendo, considerando as barras de comprimento de 0,4 m, se as quatro barras
fossem levadas a carga critica a0 mesmo tempo, a bancada seria submetida a suportar
371,3 N.

Os resultados desses calculos estdo na tabela 1, sendo que o comprimento escolhido
foi o de 0,5 m, este foi escolhido devido a proporgao entre comprimento e peso suportado ser
satisfatoria para cumprir os requisitos de mobilidade e visualizagdo. Com estes dados sobre

comprimento carga critica, relacbes de apoio, tensdo critica e de escoamento, foi possivel a
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viabilizacdo de um protétipo afim de obter valores praticos das cargas criticas para 0s

referentes apoios trabalhados.

Tabela 1 — llustracéo da planilha de calculos

Valores de K para cada Configuragao
Peso Total
L (m) 2 1 0,7 0,5
_ (N)
Carga Critica (N)

0,4 12,7 50,9 104,0 203,7 371,3
0,6 5,7 22,6 46,2 90,6 165,1
0,7 4,2 16,6 33,9 66,5 121,2
0,8 3,2 12,7 26,0 50,9 92,8
0,9 2,5 10,1 20,5 40,2 73,3
1 2,0 81 16,6 32,6 59,3

1,1 1,7 6,7 13,7 26,9 49
1,2 1,4 57 1,6 22,6 1,3
1,3 1,2 4,8 9,8 19,3 35,1
1,4 1,0 4,2 8,5 16,6 30,3

43 PROTOTIPO DA BANCADA

Inicialmente foi construido um protétipo da bancada em madeira, para fins de analise
das condicdes de apoio e teste de carga. O protétipo estd disposto na figura 18, seguindo os
parametros do projeto da bancada, neste caso, sendo 0 mais importante a altura, que tem como
objetivo, representar identicamente o comprimento do corpo de prova do projeto.

O protétipo foi incialmente executado de modo a representar trés configuraces
diferentes, sendo elas: pino-pino (K=1), engastado-engastado (K=0,5) e engastado-
pino(K=0,7). Sendo que as condi¢des de contorno foram reproduzidas coerentemente com as
tedricas dentro de nossas limitagdes de estrutura de laboratorio. O desenho técnico do

prototipo da bancada esta disposto no Apéndice B.
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Figura 19 - Protdtipo da bancada

Fonte: Propria autoria

44  TESTE NOPROTOTIPO

Com os dados referentes as cargas criticas, foi possivel definir a carga para o teste
pratico, logo apds, foram adicionados pesos gradativamente em cada uma das relacdes de
apoio mostradas na figura 19, de modo a observar a quantidade de carga suficiente para que
houvesse flambagem no corpo de prova e comparar com a literatura aferindo o erro.

Figura 20 - Teste de carga no protétipo

Fonte: Propria autoria
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Repetido o processo para cada configuragéo subsequente, e monitorando os resultados
para que fosse possivel uma comparacdo com os valores tedricos. Para efetuar as medidas de
peso foi usada duas balancas, uma de alta precisdo da SHIMADZU modelo AUY?220 com
precisdo de 0,1 mg, mostrada na figura 20, outra balanca da MARTE modelo LS200 com

precisdo de 50g, mostrada na figura 21.

Figura 21 - Balanca de alta precisdo- AUY220

Fonte: Propria autoria

Figura 22 - Balanca de baixa precisao- LS200

Fonte: Propria autoria
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45 CONSTRUCAO DA BANCADA EXPERIMENTAL DIDATICA

O ponto de partida do projeto se deu na escolha da geometria da sec¢do transversal da
coluna, visto que a flambagem ocorre no eixo de menor momento de inércia, uma coluna de
secdo circular ou quadrada néo seria possivel definir em torno de que eixo a flambagem iria
acontecer, uma secao retangular satisfaz a condicao da direcéo da flambagem.

Definida a geometria da secdo, deu-se continuidade com o estudo entre 0 peso e as
dimensdes, uma relacdo que estd diretamente ligada € a (carga critica/indice de esbeltez),
como visto, o indice de esbeltez esta diretamente associado a secdo e o comprimento da
coluna. Sendo assim o ponto ideal para o inicio do processo de dimensionamento do corpo de
prova.

O corpo de prova escolhido e utilizado foi uma régua de ago inoxidavel tendo
1,2 x 30,245 mm mostrado na figura 22, tendo em vista a dificuldade e um custo de
fabricacdo consideravel de um corpo de prova especifico. Esta solugdo, foi uma alternativa
encontrada mediante o material e suas propriedades atenderem as expectativas de elasticidade

e resisténcia do projeto conceitual.

Figura 23 - Corpo de prova

_‘A‘V ‘

Fonte: Propria autoria

Com as devidas medicBes referentes ao corpo de prova, foi calculado o indice de
esbeltez, no intuito de verificar a possibilidade do uso da teoria de Euler para carga critica.
Todas as dimensdes do corpo de prova foram feitas com o auxilio de um paquimetro
(Vernier Caliper With Titanium Plated Bean 0 — 150 x 0,05 mm 0 —

6 x 0,001” code 1219 — 1502). As medidas da secdo foram coletadas e transferidas para
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uma planilha, foi adotado o modulo de elasticidades em torno dos 190 GPa (NORTON,
2013), para 0 ago inoxidavel.
Foram empregados na construcdo da bancada os seguintes materiais:

e Tubo de secdo retangular galvanizado de se¢cdo 50mm x 30mm;

e Tubo de secdo quadrada galvanizado de se¢do 20mm x 20mm;

e Chapa de aco de secdo 2mm x 19mm;

e Tubo de aco de secdo circulas 19mm de diametro;

e Parafusos sextavados e porcas;

e Ponteiras de plastico 50mm x 30mm;

e Solda;

e Tinta especifica para metais;

e Réguas de aco inoxidavel (corpos de prova);

e Lixa especifica para metais 220 grdos por cmz.

O projeto devidamente impresso, disposto no apéndice A, foi levado ao laboratério de
usinagem da UFERSA Campus Caraubas, onde o processo de fabricagdo teve inicio com os
tubos de secdo retangulares, todas as pecas foram cortadas usando uma serra especifica, sendo
os cortes feitos com os angulos de 45° e 90°. As imagens 23, 24 e 25, mostram 0 processo de

corte das partes da bancada.

Figura 24 - Tubo de se¢do retangular no processo de corte

Fonte: Propria autoria
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Figura 25 - Corte no tubo de secéo retangular 50 x 30 mm de 90°

Fonte: Propria autoria

Figura 26 - Corte no tubo de secdo retangular 50 x 30 mm de 45°

Fonte: Propria autoria

Apds as barras serem devidamente cortadas, a barra superior foi levada a furadeira.
Onde foram feitos os furos superiores onde posteriormente se encaixariam 0s suportes dos

pesos. O processo de perfuracdo esta sendo representado pela imagem 26.
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Figura 27 - Tubo de secdo retangular superior no processo de perfuracao

Fonte: Propria autoria

Apbs os cortes, todas as pecas foram soldadas de modo a formarem a estrutura
representada no projeto. Também foram soldados os apoios na barra inferior.

Ap0s a soldagem da bancada, a mesma passou por um processo de acabamento, sendo
lixada com uma lixa de 220 grdos por cm? e pintada com tinta apropriada para metais. A

imagens 27 exibe o processo de acabamento da bancada.

Figura 28 - Processo de acabamento da bancada

—_

Fonte: Propria autoria

Posteriormente foram confeccionados os suportes superiores utilizando a barra de
secdo circular e uma peca de madeira, mostrados nas imagens 28 e 29. Assim concluindo-se 0

processo de fabricagdo do projeto fisico. Sendo mostrado na imagem 30 a bancada finalizada.



Figura 29 - Suporte superior da bancada

Fonte: Propria autoria

Figura 30 - Suporte superior da bancada

Fonte: Propria autoria
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Figura 31 - Bancada finalizada

Fonte: Propria autoria

4.6 TESTE DE CARGA NA BANCADA

Os testes na bancada final seguiram os mesmos passos dos testes realizados no

protétipo.

5 RESULTADOS E DISCURSSOES

Tendo uma secdo transversal retangular do corpo de prova alternativo, foi necessario
saber se este realmente seria capaz de atender as necessidades do projeto. Para tal foi
necessario saber se 0 mesmo se encaixa nas condi¢cdes para que a teoria de Euler fosse

aplicada.
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indice de esbeltez da coluna — Barra Aco Inoxidavel

Para que uma carga critica de flambagem seja calculada pela férmula de Euler, a

mesma deve ter um indice de esbeltez maior ou igual a 89 para 0 aco.

e

(L ) >89 (I
T Jaco N
Onde:

Le = comprimento efetivo da coluna

r = menor raio de giracdo da coluna

Para que seja possivel definir este indice é necessario saber das propriedades
geométricas da coluna, para isso foram efetuadas diversas medidas na secdo transversal do
corpo  de prova representada pela figura 31. Utilizando o  paquimetro
(Vernier Caliper With Titanium Plated Bean 0 — 150 x 0,05 mm 0 —
6 x 0,001” code 1219 — 1502) disposto no laboratério de metrologia do campus UFERSA

Caraubas. E estdo dispostos na tabela 2, os valores medidos.

Figura 32 - Representacéo da secao transversal do corpo de prova

base (b)

Fonte: Propria autoria

Tabela 2 — Dimens6es da se¢do do corpo de prova

Medidas da se¢do em (mm) Média
Altura | 12 | 1,2 |12 | 12| 12| 172 12 | 12| 12| 1.2 1,2
Base 30,2 | 30,2 [30,3|30,3|30,2(30,25| 30,3 |30,2]|30,3]| 30,2 | 30,245

Com estes dados obtemos 0 menor momento de inercia.

1
L =—b.h* (D)



1
Iy = 7 (0,030245).(0,0012)’

I, = 4,355x10712 m*
Definindo a area da secdo transversal do corpo de prova:
A=bxh (I
A =0,030245x0,0012
A =3,6294x1075 m?
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Com o valor da equacéo (1) e uma area de sec¢do igual a 3,6294x10~> m? obtido da

equacao (I11), definimos o raio de giracdo da coluna disposto na equacéo (2):

_ |4,355x10-12
"= 13.6294x10-5

r = 3,464x107*

Com os valores de I, r, e 0 comprimento do corpo de prova podemos calcular o indice

de esbeltez da barra utilizada no experimento dado pela equacéo (1).

L
- @

r

L 0,5

r 3.464x10~*

L
o= 1443.418

Utilizando o resultado da equacdo (2) na equagdo (3), e com uma faixa de

comprimento que varia de 0,4m a 1,4m, e uma constate k = 0,5, que é o menor

comprimento efetivo da coluna, temos uma variagdo no indice de esbeltez mostrada na tabela

3.

Tabela 3 — Indice de esbeltez para os comprimentos de

corpo de prova

] L.
r

0,4 577,36

1,4 2020,78
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Sabendo que o indice de esbeltez minimo para uso do método de Euler em uma coluna

. L . T ~ . ;. . o
de aco é de (TE) > 89, visto que os indices sdo superiores a0 minimo, assim, a equacao de
aco

Euler pode ser usada para calculo da carga critica.
Tens&o de escoamento

Adotando a tensdo de escoamento do aco inoxidavel como sendo 241 MPa (Shigley,
2010), é importante saber se o corpo de prova suporta a forca axial sem que haja falha, a

tensdo critica de Euler é dada pela equagéo (IV).

P
Ocr = % (1 V)

Para uma coluna com comprimento de 0,4 m temo:

2037
"~ 3,6294x10°5

o, = 5,61 MPa

Ocr

Para uma coluna com comprimento de 1,4 m temos:

_ 16,6
"~ 3,6294x10°5

o, = 0,457 MPa

Sempre adotando a configuracdo de apoio que suporta maior quantidade de carga, que

O-C T

seria a relacdo engastado — engastado. Constatada a tensdo critica de Euler muito a baixo da
tensdo de escoamento do ago inoxidavel que € em trono de 241 Mpa segundo (Shigley,
2010), podendo entdo ser feito os procedimentos de carga sem nenhuma possibilidade de

falha do material.

Resultados dos testes de carga - Prototipo

Com o protétipo da bancada concluido, foram conduzidos testes de carga, figura 32,
no intuito de se comprovar a carga critica de flambagem e a deflexdo do corpo de prova,
primeiramente dispondo da planilhal, temos os valores tedricos das cargas criticas, estes estdo

dispostos na tabela 4.
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Figura 33 - Teste de carga no protétipo

Fonte: Propria autoria

Tabela 4 — Valores teodricos de carga critica para o corpo de prova de 0,5 m.

K 2 1 0,7 0,5

Peso (N) 8,1 32,6 66,5 130,4

Partindo para o teste de carga, obteve-se os valores dispostos na tabela 5, sendo eles

referente as respectivas configuracGes de apoio.

Tabela 5 — Resultados do teste de carga no protétipo da bancada

K

2

1

0,7

0,5

Peso (N)

25,506

49,05

107,91

Com estes valores foi observado que ja havia flambagem no corpo de prova, visto que

a carga critica de flambagem foi atribuida a pequenas deflexdes podemos concluir que, de fato

a formula de Euller descreve perfeitamente os comprimentos efetivos e a deflexdo devido ao

carregamento axial. Nao foi adicionado carga superior a critica de modo a evitar o equilibrio

instavel, este que resultaria na deflexdo irreversivel do corpo de prova, e ainda a incapacidade

de usé-lo novamente em posteriores demonstragdes.




Resultados dos testes de carga — Bancada
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Com os resultados satisfatérios e coerentes com os tedricos obtidos no protétipo,

partimos entdo para o teste de carga na banca finalizada. Usando os mesmos valores tedricos

da tabela 4, pois os corpos de provas sao 0s mesmos. Os valores obtidos no teste de carga da

bancada estdo dispostos na tabela 6, e a imagem 33, mostra o processo de carregamento axial

de um corpo de prova e sua forma defletida.

Tabela 6 — Resultados dos testes de carga na bancada experimental

K 1 0,7 0,5

Peso (N) 32,373 64,746 120,663

5,533

Figura 34 - Teste de carga final

Fonte: Propria autoria

Comparando os resultados da tabela 6 em relacdo a 5, por meio da tabela 7, foi

possivel ter uma concluséo a respeito do trabalho.




Tabela 7 — Erro em % entre os valores tedricos e experimentais

K=2 K=1 K=0,7 K=0,5

Tedrico (N) 8,1 32,6 66,5 130,4
Prot6tipo (N) - 25,506 49,05 107,91
Erro % Protdtipo - 21,76% 26,24% 17,24%
Bancada (N) 5,533 32,373 64,746 120,663
Erro % Bancada final | 31,69 % 0,69% 2,63% 7,46%
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Erros do experimento

Todo experimento pratico tem um erro atribuido, sendo eles advindos de diversos
fatores, seja na execucéo, por parte do material ou meio nao serem ideais, dentre outros.

Os principais erros deste experimente sdo devidos a, ndo homogeneidade do material
do corpo de prova, nao retiddo do corpo de prova, ndo homogeneidade das medidas do corpo
de prova, a distribuicdo de carga ndo pontual, a folga nos furos superiores e 0s apoios ndo
ideais.

Com tudo, foram conduzidos os trabalhos de modo a diminuir o maximo possivel estes
erros, buscando alternativas para os problemas de maior peso quanto ao resultado, um dos
maiores foram a folga nos furos e os suportes superiores. Sendo amenizado com 0 acréscimo

de um guia na parte inferior da barra, mostrada na figura 34.

Figura 35 - Guia do suporte superior

Fonte: Prépria autoria
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Os suportes superiores foram submetidos a um processo de lixamento e depois foram

lubrificados para que pudessem ter o minimo de atrito possivel com o guia.

Andlise de erro

Os erros do protétipo das trés condicGes possiveis, ficardo entre 17,24% e 26,24%, um
erro relativamente alto, sendo este prototipo um meio de observar e estudar possiveis
melhorias na execucdo da bancada de flambagem, novos meios foram usados afim de
diminuir este percentual em relac&o aos valores tedricos

Observando a tabela 7 relativa a bancada, as condi¢cbes de contorno pino-pino e
engastado-pino tem um erro muito pequeno, menor que 5%, sendo assim aceitavel e coerente
com a teoria, a condicdo de contorno engastado-engastado teve um erro de 7,46%,
ultrapassando um pouco a casa dos 5%, este erro um pouco maior que os demais se deu pelo
fato de suportar a maior carga critica, esta carga sendo, 3,7 superior a suportada pela condi¢ao
pino-pino, e 1,86 superior a condicdo pino-engastada, exigindo ainda mais dos fatores
contrarios ao experimento.

A condicdo engastado-livre teve um erro muito elevado na casa dos 31,69%, esta
condicéo foi a que mais sofreu com as disparidades da medidas do corpo de prova, sendo um
corpo extremamente esbelto, com uma se¢do muito laminar, esta condicdo ndo sera bem
representada pra estas medidas de corpo de prova, devido o corpo ser muito esbelto, ele tende
a ter flambagem antes mesmo de ser carregado, ainda pelo fato de suportar uma carga
extremamente pequena se comparado as demais condi¢fes de apoios, dificulta mais ainda
considerar este elemento sem peso, entretanto se diminui as disparidades do corpo de prova

certamente obteremos um resultado coerente com o tedérico pra sua devida carga critica.
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6 CONCLUSAO GERAL

Teve-se éxito no objetivo principal do projeto, que era a construgdo de uma bancada
de ensaio de flambagem de colunas. As teorias de embasamento deste trabalho foram
comprovadas por meio de observacgdes e testes. N&o obtivemos resultados tais quais 0S
tedricos pois as condicgdes tedricas sdo impossiveis de se reproduzir, mas uma aproximacgédo
consideravelmente alta foi alcancada, assim satisfazendo as condi¢fes impostas.

Tendo em vista contribuir de forma positiva com a universidade, um material didatico
consiste em atingir tanto a metodologia do professor, quanto o aprendizado dos alunos, sendo
assim de suma importancia novos mecanismos para que a universidade melhore ainda mais

sua capacidade de formar 6timos profissionais.
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7 TRABALHOS FUTUROS

O objetivo é abrir espaco para que novos materiais didaticos sejam produzidos dentro
do espaco académico, servindo de base para novos experimentos praticos que venham a ser
desenvolvidos, e o aprimoramento deste mesmo futuramente. Uma sugestdo interessante seria
mudar o material utilizado, bem como a geometria da barra utilizada para verificar a
influéncia na pratica. Uma sugestdo adicional seria instrumentar a bancada com células de
carga bem como com sensores de deslocamento para mensurar os deslocamentos laterais das

barras.
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Recife, 12 de Julho de 2017,

Universidade Federal Rural do Semi-Arido - UFERSA

RM 233, KM 01, Sitic Nova Esperanca II

CEP: 59700-000, Caraubas/RN — Brasil

Tel: (84) 3317-8505/99993-6350

AJC: Sr. Ilkenne Cassio Rodrigues Vitorino — ilkenne.rdgi@gmail.com

Prezado Sr.. Ilkenne Rodrigues,

Atendendo solicitacao de V.Sa., infformamos as condicbes para fomecimento do material abaio,
fabricado por mossa representada, com exdusividade no Brasil, GUNT HAMBURG.

PREGO EM
aTh | MODELOD EXPFERIMENTO nﬂcucl.n FOTO ILUSTRATIVA
REALIS (RE)
-Demonsiration of all uckling cases
of Euler buckling
o . -Buckling lensth clearly visible with
1 WP 121 Eul .'mf wvarions methods of sapport 25.060,00
E |- Inchde 4 steed test bars
- Test hars made of spring steel
-5et of finely praduated weizhis
Kit of 4 Bars to demonstration of Euler
4 47000052 Demonstration . Mo image 1.520,00
Bars Buckline
PREGO TOTAL EM REAIS (R$)| 26.580,00
OBSERVACDES:

1.Prazo de Entrega: 120 dias apos a colocacao do pedido.

2.Validade da Proposta: Valida por 30 dias porém, para flutuacdes no cambio do eurc maiores
que 5% do dia de haoje, o valor da proposta podera ser revisto dentro deste prazo.

3.Condigtes de Pagamento: Antecipado.

4, Garantia: 01 {um) ano contra defeitos de fabricacio.

5. Fabricante: GUNT HAMBURG

&. Entrega do Equipamento: UFERSA — Campus Caratbas

7.Material: Manual do equipamento e material de instrucao.

Atendosamente,

Milrian Mendes — Phd in Optcs

Diretora Geral

Setup Kit4Labs

Telefone: +55 81 997866527 | +55 81 981750665
E-mail: milrian@sshuplasers.com.br

Skype: milrian

Web Page: www setuplacers com br/kit4l abs

Satiap KEAlahs
[Rua Prof. Luks Fredee | 700, ODU, TTEP - Bloco C |, Sale 08 - Recife-PE
hitp:/| wovesetuolaeer, com b, Email: contatosehsplasers. com.br
Ted: Bl 981750665
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