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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a proposta de desenvolvimento e construcdo de um protoétipo
didatico para o ensaio de tracdo em materiais com o objetivo facilitar o ensino — aprendizagem
em disciplinas de graduacdo e nivel técnico, sendo utilizado em sua constru¢do materiais
disponiveis e de facil obtencdo. Foram realizadas pesquisas bibliograficas de como seria 0
melhor método construtivos diante dos recursos materiais disponiveis, dentro desses parametros
foi escolhido um modelo de simples construcdo e facil manipulagdo. Utilizou-se um sensor
Optico para determinar a variacdo da tensdo elétrica (V), junto com o alongamento axial obtidas
com paquimetro digital em corpos de prova padronizado em polipropileno (PP). Com os
resultados pode-se realizar o método de spline em um software matematico para a plotagem de
um grafico caracteristico, onde realizou-se uma analise qualitativa dos resultados. Com isso
instiga os alunos a interpretacdo de graficos em diversas situagdes comuns em analises e
realizando a consideracdo de fatores construtivos do dispositivo que acabaram influenciando

nos resultados de forma direta e indireta.

PALAVRAS CHAVES: Protétipo. Tracdo. Tensdo elétrica. Deformacéo axial. Spline.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de se conhecer o comportamento dos materiais e suas aplicagdes vem
desde os primordios da humanidade. Esse conhecimento para a manutengdo da vida facilitando
0s meios de sobrevivéncia. Com o0 avango nas pesquisas sobre os materiais, pdde-se melhorar
0 desempenho na utilizacdo dos materiais como, tecidos, plasticos, vidro, fibras, ligas metalicas,

polimeros, compositos, ceramica e biomateriais (CALLISTER, 2013).

A existéncia de uma infinidade de materiais e suas combinagdes, nos levam a um campo
vasto de suas aplicacbes. Cada material tem suas caracteristicas especificas, como fisicas,
qguimicas. Nos incube entdo a classificar esses materiais, mostrando suas aplicacdes de forma
eficiente e suas limitacdes (VAN VLACK, 1970).

As propriedades fisicas determinam o comportamento do material durante o
processamento de fabricacdo e utilizacdo, podendo citar algumas propriedades, mecanica,
térmicas e elétrica. Pode-se citar também, as propriedades quimicas, quando o material estd em
contato com outros materiais ou em um ambiente especifico, é caracterizado pela resisténcia ou
ndo a corrosao a esses ambientes (CARAM, 2000).

A economia é um dos maiores fatores que determina a utilizacdo de determinados
materiais, com o passar do tempo, o desenvolvimento de novos materiais leves e resistentes
como o0s polimeros, revolucionou o mercado exigente dos eixos tecnoldgico, espacial,
aerondutico, automobilistico e alimenticio (SHACKELFORD, 2008).

A aplicacdo dos novos materiais na maioria, sdo colocados em questionamento, utiliza-
se de adicdo de aditivos ou a mistura de dois materiais diferentes com o intuito de
aprimoramento dos mesmos. Materiais com vasta aplicacdo e de baixo custo séo os preferidos
do mercado, mas lembrando de suas limitagcbes os materiais devem ser pesquisados, testados e
aprimorados (PEREIRA, 2015).

Como ja supracitado todo material possui caracteristicas préprias, e seu conhecimento
¢ fundamental para os produtores e consumidores, instituicbes de pesquisa e agéncias
governamentais para sua aplicacdo de forma consciente, de acordo com Callister (2013), “Em
servico todos os materiais sd@0 expostos a estimulos externos que causam algum tipo de
resposta.” Cabe o profissional identificar quais estimulos sofrido pelo material, se sofrera

esforgos mecénicos de tragdo, compressao, torgéo e cisalhamento.
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A facilidade dos profissionais para conhecimento das propriedades dos materiais e suas
aplicacBes junto ao seu comportamento, esta diretamente ligada a formacéo destes fazendo-se
uma base eficiente de ensino-aprendizagem ligados ao conhecimento pratico e campal. A
educacdo de nivel superior brasileira estd em processo de interiorizagdo, ou seja, as
universidades que antes sO tinhas nos grandes centros urbanos e capitais, hoje estdo mais
presentes no interior dos estados brasileiros.

De acordo com Nascimento (2015, p. 62), as dificuldades com a burocratizacao publica
e licitacdes, pregdes motivando morosidade e equipamentos que nao atendam a todos 0s cursos
oferecidos pela universidade, dificultando o ensino de algumas disciplinas deixando a
aprendizagem dos futuros profissionais com uma certa deficiéncia tanto de conhecimento
pratico.

Para Sousa et.al. (2016), a educacéo brasileira € marcada por muitas dificuldades, no
que se refere ao processo pedagdgico de ensino-aprendizagem fazendo assim o aluno como um
mero receptor de informagdes. Evidencia-se assim a importancia de desenvolver a habilidade
dos discentes em atividades extracurriculares, faz-se necessario o desenvolvimento de
equipamentos essenciais para a realizacdo de atividades relacionadas as componentes

curriculares.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral
e Desenvolver um protétipo de baixo custo para a realizacdo de ensaios de tragdo
mecanica para 0 ensino-aprendizagem em aulas praticas, realizando a plotagem de

gréaficos e analises qualitativas.

1.1.2. Objetivos especifico

e Verificar a relagdo entre tensdo elétrica e deformacéo;
e Realizar ensaios de tracdo mecanica em polimeros;

e Plotar o gréfico tenséo elétrica (V) X deformacdo (mm)

e Realizar uma andlise qualitativa dos resultados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCAO AO ESTUDO E CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS

Os profissionais que trabalham diretamente com a qualidade e a resisténcia dos seus
produtos devem ter um profundo conhecimento dos materiais que esta a sua disposi¢do bem
como as propriedades e comportamento durante solicitacGes externas , ao fazer sua selecéo, o
profissional deve levar em conta propriedades tais como resisténcia mecénica, condutividade
térmica e/ou elétrica, densidade, dentre outras (VAN VLACK, 1970).

O que deve levar a selecdo dos materiais € 0 seu comportamento durante o processamento
e 0 uso, onde a plasticidade, usinabilidade, estabilidade elétrica, resisténcia quimica e fator de

custo — beneficio, sdo parametros essenciais para a selecdo (VAN VLACK, 1970).

Os materiais de uma forma geral sdo constituidos por uma forma quimica e caracterizado
por estruturas de arranjo atdmicos, a ciéncia dos materiais concentra-se nos fundamentos
cientificos e da relacdo entre a sintese e processamentos, microestruturas e propriedades dos
materiais. A engenharia dos materiais por sua vez, e responsavel por transformar esses materiais
em dispositivos ou estruturas Uteis (ASKELAND & WRIGHT, 2014).

A classificacdo dos materiais de acordo com Askeland & Wright (2014), sdo as seguintes:
metais e ligas, ceramicas, vidros e vitroceramicas, polimeros, semicondutores e materiais

compdsitos e biomateriais.

As propriedades mecéanicas dos materiais e durabilidade é o grande fator de escolha,
aplicacdo estruturais em condicdo de servicos. E essencial saber o quanto de carga 0 corpo
suporta, como a tensdo limite, e 0 alongamento em reacdo a tensdo aplicada, definir se este serd
elastico ou plastico (SHACKELFORD, 2008).

Para a realizacdo dos ensaios mecéanicos é necessario o conhecimento do que ocorre nos
objetos analisados durante a aplicacdo de cargas, como essa forca séo distribuidas no interior
bem como a direcdo de aplicacdes, determinando as tensdes na area analisada do elemento bem

como a classificacéo do tipo de esforco que esté sendo realizado.

2.2.  TENSAO
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Uma das mais importantes analises nos problemas de resisténcia dos materiais é poder
determinar a forca e os momentos resultantes que agem no interior dos materiais quando
submetidos a cargas externas. Utilizado materiais de corpo continuo pode-se supor uma area
secionada onde é possivel observar os efeitos resultantes da distribuicdo de forca sobre
pequenas areas particionadas, obter essa distribuicdo de cargas internas € de suma importancia
em resisténcia dos materiais (HIBBELER, 2010). A figura abaixo exemplifica o

comportamento da tensdo em um corpo cilindrico:

Figura 1: Tensdo unidimensional

B—>

Area transversal BL
circular Az

Fizxo zob tensdo uni ditnens onal

B

0 =

area transersal B
circular A

Eizxo sob tensio unidimensi onal,
diagrarma de corpo livee

Fonte: http://www.fem.unicamp.br/~instmed/Deformacao_Torque.htm

Entdo Askeland & Wrigth (2014), definem que a tensdo como carga mecanica gque age

na unidade de area onde se foi aplicado, obtendo-se pela seguinte equacao:

Equacéo 1 — tenséo
o =— 1
™ (1)
Onde:
o = tensdo normal media em qualquer ponto da area transversal
P = Forc¢a normal interna resultante

A, = area transversal inicial

2.3.  DEFORMACAO
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O corpo é submetido a uma for¢a externa ou variacao de calor, esse se deforma, ou seja,
ocorre variagdo no seu comprimento. A deformagéo inclui tanto variagdes de comprimento
quanto a variacGes nas relacdes angulares do corpo (CRAIG JR, 2015).

De acordo com Hibbeler (2010) as deformacdes do corpo podem ser altamente visiveis
ou praticamente imperceptiveis fazendo-se assim a necessidade do uso de aparelhos precisos
para o aferimento das medidas. Hibbeler (2010) ainda fala que, a deformac&o do corpo nao sera
de uniforme em todo seu volume e que a geometria de seguimentos de retas no interior de corpo
pode variar ao longo do seu comprimento.

O conhecimento sobre o comportamento do corpo de prova em relagéo a carga aplicada
e extrair dados de afericdes de medidas de comprimento, afirmando assim Hibbeler (2010) que,
as medicdes de alongamentos sdo experimentais, sendo obtidas, podem ser relacionadas com

cargas aplicadas, ou tensdes que agem no interior do corpo analisado.

2.3.1. Deformacéo Normal

O alongamento ou contracdo do seguimento de reta por unidade de comprimento, ou seja,
pode ser definido de forma especifica como a diferenca do comprimento inicial e final do
corpo, pela razdo do comprimento inicial, como pode-se ser visualizado na figura abaixo.
(HIBBELER, 2010).

Figura 2: Alongamento de uma barra cilindrica de uma matéria metélico submetido a carga
de tragdo uniaxial.
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Fonte: http://www.fem.unicamp.br/~caram/ensino.htm
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A deformacdo é definida de acordo com a seguinte expressao:
Equacdo 2 - Deformacao

Li-lp _ Al
b Lo

)

Onde:
[, = comprimento original do corpo antes da aplicacéo da carga;
[; = comprimento instantaneo;

Al = variagdo de comprimento a um dado instante.

2.4.  MAQUINA DE ENSAIO UNIVERSAL
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A méquina de ensaio universal € um dispositivo eletromecéanico de ensaios laboratoriais

de alta precisdo, utilizadas em industrias e em instituicdes de ensino técnico e superior. Nela

sdo realizados ensaios de carater destrutivos e acompanhado por sensores afim de se obter

resultados de comportamento dos corpos analisados.

Figura 3: Maquina de Ensaio universal EMIC

Fonte: http://www.emic.com.br

Nestas maquinas sdo realizadas a maioria dos ensaios essenciais tais como tracao,

compresséo, flexdo, cisalhamento. Os materiais ensaiados nesses equipamentos dependem do

seu porte de carga, nesse caso, existem varios modelos e tamanhos de equipamento, essas
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maquinas sdo de alto padréo e de acessorios caros, custando assim um equipamento deste de
pequeno porte em aproximadamente R$ 125.000,00.

2.5. CORPO DE PROVA

De acordo com a NBR 6152:1992, é necessaria uma amostra do material que se deseja
analisar, portanto, caracteriza-se corpo de prova o material que que possui as mesmas
propriedades quimica, fisica e mecénica do material analisado. O corpo de prova é obtido por
usinagem de uma amostra do material, pode-se ser também por forjamento e fundicéo e para o
caso de polimeros pode ser confeccionado por injecdo plastica em matrizes. O corpo de prova
analisado deve obedecer a dimensdes e geometrias basicas, podendo sua secao transversal ser

circular, quadrada, retangular, anelar e em casos especiais, de alguma outra forma.

Figura 4: Corpos de prova padronizados

Cabeca

Parte Util
a 1L Cabeqa Parte Util
t 3 . b» i
TN\
Ralo de Concordancia \__Raio de Concordancia

Fonte: https://www.cimm.com.br/portal/material_didatico/6543-corpos-de-prova-para-o-
ensaio-de-tracao#. XDuhLVVK]jlIU, (adaptada).

Independente do perfil elas devem apresentar caracteristicas basicas que sdo a cabeca,
parte util e raio de concordancia. Sendo esta primeira responsavel pela area em que as pincas
da méaquina de ensaio serdo fixadas, na seguinte é a parte em que se € analisada as variacdes de
comprimento e largura e por Ultimos tem-se o raio de concordancia que tem a finalidade de

evitar que a falha ou rompimento do corpo ocorra fora da parte util.

2.6. ENSAIO DE TRACAO

A resisténcia de um material depende da sua capacidade de suportar uma carga sem
deformacdo excessiva ou ruptura. Cada material tem sua capacidade de caracteristicas

inerentes, que sdo determinadas atraves de métodos experimentais (HIBBELER, 2010).


https://www.cimm.com.br/portal/material_didatico/6543-corpos-de-prova-para-o-ensaio-de-tracao#.XDuhLVVKjIU
https://www.cimm.com.br/portal/material_didatico/6543-corpos-de-prova-para-o-ensaio-de-tracao#.XDuhLVVKjIU
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As propriedades mecéanicas dos materiais podem ser determinadas através de ensaios
mecanicos, na maioria das vezes sdo ensaios destrutivos, onde acarreta a destrui¢do do corpo
analisado e sua inutilizacdo posterior (PEREIRA, 2015, apud SOUSA, 1982).

Existem diversos tipos de ensaios mecanicos entre eles tem-se o0 ensaio de tragdo e
compressdo, muitas propriedades sdo obtidas através destes. Nesses ensaios, um corpo de prova
de dimensbes padronizadas e normatizadas é submetido a cargas uniaxial com o objetivo de
deforma-lo na direcdo da atuacdo da forca (PEREIRA, 2015 apud SHACKELFORD, 2008).

O ensaio de tragdo é realizado através de maquinas de ensaios laboratoriais, a maquina
possui um par de garras para ser colocado o corpo de prova, dependendo do equipamento faz-
se necessario a utilizacdo de acessérios como o extensémetro que mede o alongamento durante
o0 carregamento do processo de tracdo. Para que os resultados obtidos sejam comparaveis, as
dimensGes dos corpos de prova e a aplicacéo de cargas devem ser padronizados (GERE, 2014).

Figura 5: Esquema basico da realizacdo de ensaio de tragdo

CELULA DE CARGA
- 1

EXT! ENSOM\ETRO /AM S
BASE
=13 L= 0

Fonte: Callister, (Adaptada, 2013).

Os ensaios dos corpos se resumem a obtencdo de dados durante o processo gerando o
diagrama de tensdo-deformac&o, sendo essa a caracteristica do comportamento especifico do
corpo em particular, sobre tudo, contém informagdes importantes das propriedades mecénica e

comportamento como pode ser visto figura seguinte: (GERE, 2014).
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Figura 6: Grafico tensdo — deformagdo junto com o comportamento de corpo de
M

Deformacgao

Tensao

Fonte: Calliste 2013

Da figura (6) pode-se observar as seguintes informacoes:

e M — Limite de resisténcia do material: a maxima tenséo suportada por uma estrutura sob

tracao.

e F - Tensdo de ruptura: a tensdo no momento da ruptura da figura tensdo-deformacéo.

De acordo com Gere (2014), através do grafico ainda é possivel extrair dados como limite
elastico, plasticidade, endurecimento de deformacdo e estriccdo. Umas das caracteristicas de
cada material que é perceptivel nos gréaficos gerados é sua inclinagdo, entdo assim Askeland &
Whight (2014) define que, a inclinacdo de uma curva tensdo-deformacédo em regime de tracao

de forma linear define 0 modulo de Young (E) ou modulo de elasticidade do material.

2.6.1. Leide Hooke

Gere (2014), define que, a relacdo linear entre tensdo e deformacgdo para uma barra em

tracdo ou compressdo simples é expressa pela equacao (3):
Equagéo 3 — Lei de Hooke
o=E.¢ 3)
Tem-se ainda para se conhecer a constante de elasticidade ou modulo de Young (E):
Equacédo 4 — Mddulo de Young

o F.l
E =—= 0 (4)
& AoAl
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2.6.2. Propriedades Mecéanica dos Materiais

2.6.2.1. Elasticidade — plasticidade e limite de escoamento

Quando se é posto uma carga em um material hd uma variacdo de comprimento do
mesmo, apos retirado a carga 0 material consiga retornar ao seu comprimento inicial ({,),
pode-se entdo classificar como uma deformacdo reversivel, ou seja, uma deformacéao
elastica. Quando ha uma deformacdo permanente apds sessar a carga pode-se entdo dizer

gue houve uma deformacao irreversivel ou plastica (ASKELAND & WRIGHT, 2014).

Figura 7: Gréafico da zona eldstica - plastica

Elastico Plastico
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'
]
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Fonte: Callister 2012

Pode-se observar na figura (7), o ponto P representa o limite proporcionalidade elastico

do material iniciando a zona pléstica, e a tensdo de escoamento o,.

Limite de Escoamento representa o nivel em que o material deixa de se deformar
elasticamente e inicia a deformacdo plastica (PEREIRA, 2015). Em alguns materiais €
complicado observar essa transicdo microscopica e ser medida com precisdo. Adota-se por
convencdo uma linha reta € construida paralelamente & porgdo elastica a curva tensdo
deformacéo na figura (8), (CALLISTER, 2013).

Para materiais que ndo possuem uma elasticidade linear, como alguns agos e outros
materiais exibem o comportamento de tensdo-deformacgdo em tracdo a transicdo elastico —
plastico é bem definido e ocorre de forma abrupta (CALLISTER, 2013).
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Figura 8: Grafico tensdo-deformagdo encontrado em alguns acos com o limite de
escoamento descontinuo
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Fonte: Callister 2012

2.6.2.2. Ductilidade

Ductilidade: E uma medida do grau de deformacéo plastica que foi suportado até sua fratura.
Na compreensdo do grafico gerado é possivel classificar a fragilidade do material, quando ha
uma pequena deformac&o plastica ou nenhuma deformacéo pléstica esse material é classificado

como fragil. Quando ha uma grande deformacéo plastica no material o mesmo é classificado de
dictil, (CALLISTER, 2013).

2.6.2.3. Resiliéncia

Resiliéncia: E a capacidade do material absorver energia quando se é aplicado,

posteriormente dissipar essa energia sem sofrer deformacdo permanente. Essa propriedade é
validade no campo elastico, (CALLISTER, 2013).

2.6.2.4. Tenacidade

Tenacidade: E a capacidade do material absorver a energia antes da sua ruptura. Ou seja,

toda energia de impacto aplicada ao material € absorvida, provocando uma deformacéo
permanente chegando a sua ruptura, (CALLISTER, 2013).
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2.7.  RELACAO ENTRE TENSAO ELETRICA E DEFORMACAO

Os medidores elétricos de deslocamento sdo cada vez mais utilizados devido a sua
simplicidade de construcdo e facilidade de automatizacdo, substituindo assim sistemas

mecanicos e pneumaticos onde sdo elementos pesados e robustos (ALBERTAZI, 2008).

Os transdutores eletro analdgicos segundo seu principio de funcionamento se dividem em

resistivos, indutivos e fotoelétricos.

2.7.1. Extensbmetro

O extensdmetro é um dispositivo elétrico-resistivo onde tem a funcao de medir deformacées
em diversos tipos de corpos. O dispositivo transforma pequenas variagdes nas dimensdes em
variagBes equivalentes em sua resisténcia elétrica. A medida converte essa deformacéo sofrida
pelo corpo analisado em uma tensdo elétrica (ANDOFATO, 2004). Existem diversos tipos de
extensdmetros, 0 mais comum € destes € da Vishay como pode-se ser visto na figura a baixo,

este fixa fixado diretamente ao corpo analisado.

Figura 9: Extensémetro simples da Vishay

Fonte: http://www.fem.unicamp.br/~instmed/Deformacao_Torque.htm

2.7.2. Transformador diferencial variavel linear (TDVL)
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O TDLV é um dispositivo transdutor de deslocamento linear, constituido por uma série de
indutores construidos em um cilindro oco, ele funciona como um transformador dentro do qual
se move um nucleo magnético variando sua tensdo de saida em relacdo a posicdo do ndcleo
magnético. O nucleo é acoplado entre as bobinas sem nenhum tipo de contando elétrico,
garantido assim a esse sensor uma longa durabilidade (ARRUDA, 2012). O modelo simples

desse dispositivo € esquematizado na figura abaixo:

Figura 10: Detalhe construtivo do TDVL
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Fonte: http://www.fem.unicamp.br/~instmed/Deformacao_Torque.htm
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Figura 11: Gréfico da tenséo de saida em funcédo da posi¢édo do nicleo mével

Tensdn de saida
*)
- -
- - |
i i
1 I
1 I
i !
I 1 I
180 100 50 : ' i
— . . = : (*)
l 1 H 100 180
i i ;
1 1
1 1
: 1
e
-
Reduzida Tensis de saita Reduzida
linzaridads Fase oposta linearidade
Faixa norinal
POSICAQ DO NUCLEQ
Hicleo era + 100%, Hiclea e 0 Micleo e - 100%.

Fonte: http://www.eletrica.ufpr.br/edu/Sensores/2000/gaspareto/Funcionamento.htm
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Na figura acima exemplifica o funcionamento do dispositivo, demostrando a
comportamento da tensdo elétrica em relagcdo a posi¢do do ndcleo magnético, formando um

gréafico simétrico e linear.

2.7.3. Potenciébmetro linear

O potencidmetro é um componente eletrénico na forma onde pode ter sua resisténcia elétrica
ajustdvel com o deslocamento de um contato moével. Este contato desliza ao longo do
comprimento de uma resisténcia elétrica, o contato fica fixado a peca em que se quer obter o
deslocamento, fazendo assim a medida de resisténcia elétrica com relacdo ao deslocamento
realizado pelo corpo (UNICAMP, apostilha online). Com relacdo ao circuito da figura abaixo,
aplicado uma tensao elétrica através de todo o comprimento da resisténcia entre os pontos A e

C, a voltagem de saida é medida através de um dos polos A e C e o contato mével, ponto B.

Figura 12: Potenciémetro linear
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Fonte: http://www.fem.unicamp.br/~instmed/Deformacao_Torque.htm

O grafico gerado por esse dispositivo é linear, relacionando a resisténcia sendo diretamente

proporcional ao seu deslocamento.



Figura 13: Gréfico do potencidmetro linear
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Fonte: Random Nerd Tutorials, (Adaptada, 2019)

2.7.4. Sensor de distancia optico
Os sensores Opticos utilizam raios laser ou infravermelho, tendo seu principio a base da
triangulagdo como observado na figura (14).

Figura 14: Triangulacdo e deteccdo do feixe de luz
Distancia B

Distancia A

LED * PSD

Fonte: Patsko, (2006)

Quando um feixe de luz é emitido por um diodo laser ou por um LED infravermelho sobre
uma superficie ou objeto, o feixe é refletido e detectado por um dispositivo de monitoramento

de posicéo - PSD, de acordo com a posi¢do em que o feixe € detectado € possivel obter a posicéo
da superficie refletora (PATSKO, 2006).

25
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Esses sensores possui uma boa linearidade e sensibilidade, sendo suas principais
desvantagens a de ndo poder trabalhar em ambiente exposto em meio a poeira, 6leo e outras

impurezas.

O PSD é composto por dispositivos sensivel a luz, ele é fabricado com varios fotodiodos
para detectar a posi¢do da incidéncia do feixe sobre o PSD, um modulo processa a informagao
para que na saida haja uma tensdo elétrica correspondente a distancia do objeto (PATSKO,
2006). Quanto maior a distancia entre o sensor e a superficie de reflexdo, menor sera a tensdo

de saida no terminal do sensor, observado o gréfico abaixo:

Figura 15: Gréfico do sensor de distancia Sharp GP2Y0A21K
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Fonte: Patsko, (2006)
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

O estudo do presente trabalho se fundamentou no desenvolvimento um prototipo para a
realizacdo de ensaio mecanico de tracdo e realizacdo de uma andlise qualitativa dos resultados
obtidos. O fluxograma a seguir mostra as etapas para a realizacdo e desenvolvimento deste
trabalho:

Figura 16: Metodologia da pesquisa

METODOLOGIA
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Obtenc¢do do
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Construgdo Verificacdo conclusdo
da parte da -
fisica do sensibilidade
prototipo do sensor

Fonte: Autor, 2019.

Conforme o fluxograma acima, foi mostrado os processos sendo divididos em duas etapas
essenciais. Na primeira etapa, elaborou-se uma fundamentacao tedrica por meio de pesquisas
realizados em literaturas, monografias e artigos que abordam o assunto técnico. Em seguida foi-
se definido os aspectos de construcdo levando em conta quesitos de facil acesso a materiais para
a realizacdo da construcdo do protdtipo e pecas complementares disponivel na universidade,
apo6s o recolhimento do material necessarios, foi feita a montagem dos elementos.
Posteriormente com a verificagdo da sensibilidade do sensor foi realizada a segunda etapa do

processo, como ensaio e analise qualitativa de resultados.

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS
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Quase todo material utilizado neste trabalho é proveniente de materiais de sucatas de
metalurgicas, e de apoio o suporte metalico para ensaio de ruptura de pontes. Pertence ao grupo
de Acdes de Apoio a Melhoria de Ensino de Graduacdo — AAMEG, UFERSA — Campus Pau

dos Ferros.

Alguns materiais utilizados no processo de fabricacdo mecénica do protétipo podem ser

listados abaixo com suas respectivas quantidade e valores:

Tabela 1: Materiais utilizados no processo de fabricacdo mecéanica

ELEMENTO/MATERIAL QNTD VALOR
Viga em chapa de aco perfil "U" 1/8" 50 cm Disponibilizado
Cantoneira em chapa de ago perfil "L"

1/8" 20 cm Disponibilizado
Chapa de ago retangular 1/8" 20 cm Disponibilizado
Fuso roscado de aco 3/8" 1m R$ 9,00
Porcas sextavada 3/8" 8 und R$ 2,40
Arruelas lisa 3/8" 4 und R$ 1,00
Eletrodo revestido E 6013 3 und R$ 6,00
Oleo lubrificante Multiuso 1und R$ 4,80
Massa epoxi 1 und R$ 3,25

Cabo de aco 1/8" 1m Disponibilizado
Presilhas para cabo de a¢o 4 Und R$ 1,60

Fonte: Autor, (2019)

3.2. OBTENCAO DO MATERIAL E DETALHES CONTRUTIVOS

3.2.1. Estrutura do suporte de apoio das pontes de macarrao e palitos

O grande fator da construcdo do protétipo foi o suporte de apoio que requer uma a
resisténcia consideravel a aplicacdo de cargas, para modo de economia foi feito o reuso do
suporte que foi utilizado em eventos de competi¢es de pontes de palitos de ( macarrdo ou
picole) realizados na UFERSA — campus Pau dos Ferros — RN, o suporte completo constituiu
em dois apoios de 1,60 m de altura por 0,8 m de comprimento, interligados por duas barras de
estabilizagéo de 1 metro de comprimento. E ainda a plataforma de carga, que tem por finalidade

servir de apoio para a adicdo de massas manualmente, como mostrado na figura 17:

Figura 17: Suporte das pontes
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Fonte: Autor, (2019)

1- Suporte de apoios;

2- Plataforma de carga.

3.2.2. Plataforma de carga

Para a aplicacdo das cargas nas pontes, foi projetado uma plataforma em que a base é
quadrada com lado de 0,4 m, a base € soldada a dois canos de ago com 0,77 de altura interligados
por um travessdo onde no centro possui um vergalhdo de aco CA50 de 1/2", em sua ponta é
forjada um semi-olhal para sua acoplagem no sistema. No centro da plataforma possui uma
haste que tem por finalidade a acomodacdo das anilhas de ferro-fundido de academia. A
plataforma fica suspensa e € adicionado as anilhas em sequéncia de intervalos de 5 segundos,

qguando o objeto se rompe a plataforma cai sobre colchdes para o amortecimento da queda.

3.2.3. Vigas do dispositivo

O aparato essencial do protdtipo para a fixacdo do corpo de prova, este foi responsavel pela
funcdo de pincas que seguram as cabecas nas extremidades do corpo de prova analisado, funcéo
semelhante a das maquinas universal de ensaios.
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O material utilizado para sua confeccdo foi analisado e pesquisado para ser um elemento
consideravelmente leve dispensando chapas macicas e grossas que fosse resistente e de facil
obtencdo, obedecendo esses critérios utilizou-se uma viga de chapa de agco dobrado com perfil
“U”, exemplificada na figura 18. Essa propriedade geomeétrica é amplamente utilizada em
elementos estruturais por sua grande resisténcia, portanto, pode suportar bem a carga

concentrada de forma perpendicular no centro do elemento.

Figura 18: Viga de chapa de agco com perfil “U”

Fonte: http://www:.castilhocomercial.com.br/viga-u-dobrada-chapa-aco
A viga utilizada foi encontrada na sucata de uma metallrgica, sdo pedacos de restos
proveniente da fabricacdo de reboques para o transporte de garrafées de agua e gas em
motocicletas. Na sucata foi encontrada uma peca com perfil supracitado com as caracteristicas

de chapa de 1/8” de espessura e 50 cm de comprimento.

Foi-se recortado duas pecas de 25 cm cada, posteriormente foi realizado o desbaste dos
cantos vivos em um esmeril, concluindo com a abertura de um furo em seus centros de 10 mm
de didmetro para a funcdo de passagem das cabecas do corpo de prova pra sua fixacdo, como

mostrado na figura a abaixo:
Figura 19: Pecas cortadas e perfuras em seu centro


http://www.castilhocomercial.com.br/viga-u-dobrada-chapa-aco
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Fonte: Autor, (2019)

3.2.4. Morsa permanente

O corpo de prova necessita de uma boa fixacéo das suas extremidades nas pecas que serviu
como pingas de fixacdo, assim evitando o escorregamento da peca proporcionando leituras
falseadas e prevenindo um possivel acidente, para devido fim foi desenvolvido o sistema de
morsa permanente no interior do perfil “U”. A morsa tradicional consiste em um fuso de acgo
quando roscado empurra uma superficie mdvel contra outra superficie escareada afim de fazer
pressao e fixando objetos, no prototipo foi utilizado um mecanismo semelhante, foi preciso
desenvolver com que as duas superficies da morsa fossem mdveis devido ao fato em que no
centro de cada viga possui um furo para permitir a entrada do corpo e a realizagéo rotagdo do

perfil achatado pra a fixacdo na morsa, vide o esquema na figura 20:
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Figura 20: Croqui da vista frontal e superior do detalhe construtivo da morsa*

Anel @ 15mm\ /YPortas;zj ¥a"
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pily g
| |l
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Furo @ 10mm/ Chapa de aco fixa
\ Cantoneira mével

Alavanca de rotacdo @ 3/8

Q g C | R O
Fonte: Autor, (2019)
Figura 21: Dimensdes utilizadas (mm) *
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Fonte: Autor (2019)

O protétipo demandou a produgdo de duas pecas semelhantes, uma terd a funcéo de
sustentar o sistema de leitura de dados, bem que o outro servira de acoplagem a plataforma de
carga. Primeiramente foi adquirido uma barra roscada de fuso com didmetro de 3/8” com 1m
de comprimento mais 8 porcas e 4 arruelas com diametro 3/8”, posteriormente o fuso foi cortado

em uma policorte em 4 partes iguais de 25 cm cada.

Adquirido ainda entre as sucatas uma cantoneira em perfil “L”, de 20 cm de comprimento,
a mesma foi dividida em 4 partes iguais, esta tem a funcéo de superficie movel do elemento, no
mesmo processo foi encontrado 20 cm de uma chapa retangular foi cortada em 4 pedacos e

esmerilhada até se obter um perfil com que se encaixasse dentro da chapa de perfil “U”, estas

! Desenho do tipo croqui sem escalas.
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pecas tem a funcdo de ser a parede interna onde os fusos seréo acoplados. Foi realizado um furo
com didmetro de 3/8” no centro de cada chapa retangular para a soldagem a arco elétrico de um
parafuso em cada superficie de modo alinhado permitindo com que o fuso ficasse com rotacéo

leve.

As arruelas foram soldadas por arco elétrico uma unidade em uma das ponta de cada fuso,
ainda sendo confeccionado 4 anéis para serem soldados nas cantoneiras servindo estas como
um obstaculo pra quando o usurério rotacionar o fuso a fim de afrouxar a morsa, a cantoneira

possa seguir a mesma diregé@o de recuo.

Por fim, foi-se montado e soldado cada peca em seu lugar planejado, fazendo-se no seguinte
a limpeza de escorias provenientes da soldagem e a lubrificacdo com 6leo multiuso nos fusos e

parafusos de aco, para deixa-los leves e proteger contra a oxidacao.

Figura 22: Morsa fixa no interior da viga de perfil “U”

:

1 Rty STy S
e

Fonte: Autor, (2019)

1- Viga de perfil “U”;
2- Porca sextavada 3/8” soldada;
3- Anel soldado;
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Cantoneira “L” movel;

Furo central de 10mm;

Fuso roscado 3/8”;

Chapa de ago;

Arruela lisa 3/8” soldada na ponta do fuso roscado.

Figura 23: Detalhes construtivos

Fonte: Autor (2019)
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3.2.5. Viga de sustentacéo da plataforma

Uma das pecas produzidas teve a importancia de sustentacdo da plataforma durante a
aplicacdo das cargas, esta possui duas hastes que serviram de ancoragem para 0s raios de

transmissao de movimento para camara de leitura de dados.
Primeira acéo foi a realizacdo da soldagem de duas hastes de aco reaproveitado em uma

metaldrgica, as hastes foram soldadas na lateral da uma das vigas de sustentacdo, foi buscado
serem soldadas no meio da viga pelas paredes externa, como pode ser visto na figura 24:

Figura 24: Viga de sustentacéo da plataforma

Sé
g
3
i

Fonte: Autor, (2019)

1- Haste de ancoramento;
2- Cabo de ago 1/3” com presilhas fixadas.

A acoplagem da plataforma na viga se da por meio do encaixe do semi-olhal da plataforma
em um cabo de a¢o de 3 mm posto nas chapas de aco que foram soldadas as porcas dos fusos.
Foram feito um furo em cada chapa um pouco acima dos corddes de solda, foi utilizado uma
broca de 3 mm, apds os furos foi colocado o cabo de aco nos furos e presos por presilhas
préprias para a amarragdo de cabos de ago, foram utilizadas 4 unidades das presilhas para
garantir a boa fixacdo do cabo de acgo, evitando o escorregamento provocando uma queda

indesejada da plataforma com carga.
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3.2.6. Corpos de prova

O suporte a principio foi planejado para corpos de provas padronizados, de perfil retangular,
a escolha deste perfil, se deu pela disponibilidade de algumas unidades na universidade e pela
facilidade de obtencdo de mais unidades caso fosse necessario, além que, 0s corpos em sua
totalidade s@o polimeros com alguns exemplares de polipropileno — (PP), um dos polimeros
mais presente no cotidiano, este é um termoplastico de baixo custo e larga escala de producédo
de embalagens para produtos alimenticios, brinquedos, ferramentas, entre outros. O segundo
material utilizado € o polipropileno negro de fumo (PNF), este polimero é um polipropileno
com aditivos de carbono em sua composicao, este material é produzido para a utilizacdo em
ambientes mais quentes e com presenca de raios UV (ultravioleta), possui uma maior resisténcia
a tracdo em relagcdo ao polipropileno (PP) comum. Para estes materiais € necessaria uma
aplicacdo de carga menor para que haja a deformacdo elastica, promovendo seguranca € uma

menor danificacdo a plataforma de carga.

Uma utilidade destes materiais para este trabalho é a facilidade de se visualizar a
deformacdo do corpo em todas suas etapas caracteristica. A utilizacdo de corpos de prova
metalicos em sua maioria o deslocamento em relacéo a carga aplicada € imperceptivel in loco
principalmente durante a zona elastica. Na figura (25-a) mostra os corpos utilizados, o corpo
claro é polipropileno (PP) como o cinza é o polipropileno negro de fumo (PNF). Na figura (25-
b), mostra a posi¢do em que o corpo foi ensaiado.

Figura 25: Corpos de prova (a), sistema de fixagao do corpo (b)
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Fonte: Autor, (2019)

3.2.7. Sistema de leitura e obtencdo de dados

Para a realizacdo da leitura da deformacéo do corpo, optou-se a utilizagdo de um sistema de
leitura simples reaproveitando objetos de fécil obtencéo e baixo custo, muito dos materiais
necessarios pode-se ser encontrado em casas de construcdo, laboratorios de fisica das
universidades e eletronicas. O sistema ira substituir a utilizacdo de extensémetros, TDVL e
potencidmetro linear, que sdo que fixado ao corpo de prova ou nas células de cargas durante
ensaios mecanicos em maquinas universal de ensaio, assim obtendo a deformacéo do corpo e

tensdo elétrica (V) durante o processo de ensaio até a fase de rompimento.

Por ndo dispormos de tais dispositivo, foi pensado em um sistema de leitura Optico que
conseguisse obter a variacdo da tensdo elétrica com deformacéo do corpo durante o ensaio de
forma aproximada, tendo assim a mesma funcionalidade dos dispositivos acima citados. A
relacdo dos materiais utilizados nessa parte pode ser vista na tabela (2), bem como seus

respectivos valores:

Tabela 2: Lista de elementos utilizados na construgdo do sistema de leitura

ELEMENTO/MATERIAL QNTD VALOR

Cano PVC DN 150 de esgoto 50 cm R$ 11,00
Resistor 220 Q 1und Disponibilizado
Resistor 10K Q 1 und Disponibilizado

Espelho 7cmx7cm R$ 2,00

Sensor optico reflexivo TCRT5000 . o

1und Disponibilizado

Bastdo de cola quente 6 und R$ 3,20

Raios de bicicleta fino 5 und R$ 1,50
Roldanas/Polias - Kit de Arete 4 und Disponibilizado
Fios de cabo USB 8m Disponibilizado

Bornes para fios eletronicos 4 und R$ 4,00

Spray - Preto Fosco 1 und R$ 15,00

Madeira MDF 15cm x 10 cm R$ 10,00

Fonte: Autor (2019)
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3.2.7.1.  Corpo da estrutura do sistema de leitura

A estrutura foi montada com uma geometria simples para facilitar a fixacdo do sistema de
leitura na estrutura de fixacdo do corpo de prova, vale salientar que, o sistema fez a leitura sem
estd em contato diretamente com o corpo analisado, e sim estando ligado diretamente ao sistema
de fixag&o do corpo por meio de raios de transmisséo , portanto, o sistema registra a leitura do
deslocamento em relagéo as duas vigas em chapas de aco que foi diretamente proporcional a
deformacéo tendo assim a variacdo da tensdo elétrica do sensor em relagdo ao corpo durante o

processo de ensaio a tragéo.

Pensando na facilidade de obtencéo e por ser um material transltcido, foi utilizado um cano
de esgoto DN 150 (didametro nominal), o cano propicia uma camara de movimento livre com

um vasto espaco para acomodacéo dos fios no interior do mesmo.

Figura 26: Cano de esgoto em PVC DN 150

Fonte: Autor, (2019).
As dimens0es caracteristicas sao:
e Diametro interno do cano: 148 mm;

e Altura medida da cAmara a ser cortada: 240 mm.

Figura 27: Camara e fundo recortados
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Fonte: Autor (2019)

Como mostrado na figura acima (27-a) o cano com altura de 240 mm, onde foi-se cortado
com arco de serra metélico. Na figura (27-b), foi-se cortado um pedaco de madeira que serviu
de fundo para a cAmara, 0 processo de corte ocorreu primeiramente marcando o didmetro

externo do cano na madeira e posteriormente realizado o corte com o arco de serra.

3.2.7.2. Camara de leitura

A camara de leitura foi desenvolvida com o objetivo de protecdo e acomodacéo do sensor
utilizado e protegendo-o de fatores ambientais nas coletas de dados. A camara no total tem 240
mm de altura, do fundo a borda superior. Espaco este que serviu de deslocamento para o0 sensor
de distancia que sera fixado uma plataforma quadrada em MDF com 7,0 cm de lado. O material
das paredes do cano é translucido, porém o fototransistor responde a estimulos da luz ambiente
e a luz do emissor infravermelho, onde pode ser refletida de forma aleatoéria pelo interior da
camara, dependendo da sua posicdo, para isso, as paredes interna da camara foram pintada de
preto fosco com fungédo de absorver maior parte da radia¢éo no interior, evitando assim leituras

de dados equivocadas.

3.2.7.3. Plataforma de movimento

O movimento na vertical da plataforma em MDF € diretamente ligado a deformacéo do
corpo de prova analisado, esta plataforma é composta por quatro roldanas/polias que ficam
encaixadas por seus sucos nas laterais em dois raios de bicicleta, fixados diretamente no fundo
da camara, realizando a funcdo de linha guia, facilitando a movimentacdo de modo vertical

impedindo a rotacgdo e inclinagédo da plataforma evitando assim medidas indesejadas.



40

Figura 28: Detalhes construtivo

Na figura (28-a), mostra a plataforma ja com as roldanas no local, o processo de
montagem consistiu em, primeiro foi definido os pontos a ser perfurados fazendo a medida do
diametro deixando uma folga entre as roldanas evitando o contanto entre as mesmas , em
seguida foi selecionado a broca com o mesmo diametro do parafuso da roldana para evitar o
uso de porcas e arruelas fazendo assim uma reducdo da massa do sistema e otimizacdo de

trabalho durante a montagem.

As polias utilizadas neste trabalho pertencem a UFERSA onde fazem parte do
laboratorio de Mecénica Classica, estas sdo usadas em experimentos em combinagdes de polias
e massas. As mesmas possuem um didmetro de 45 mm, em seu centro possui um parafuso fixo
com ganchos visto na figura, sua lateral possui um suco com fungdo de acomodar cordas
utilizadas em experimentos, portanto, podemos utilizar na plataforma utilizando todas suas
caracteristicas. Os ganchos foram de grande importancia tendo essa a fungdo de se ancoragem

para os raios de transmissdo (28-b), sendo esta que ficara fixa com a viga movel.
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3.2.7.4.  Linha guia da plataforma

Como ja supracitado no topico anterior, foi necessario com que a plataforma ficasse alinhado e
firme, evitando movimentos indesejados, onde o sensor é sensivel a variacdo ndo perpendicular

a superficie de reflexdo, observou-se a necessidade de uma linha guia, vide figura 29:

Figura 29: Sistema construtivo da linha guia

Fonte: Autor, (2019)

Na figura (29-a) mostra os materiais utilizados para montagem de uma linha guia, sendo
dois pedacos de madeira que serviram de cal¢os de apoio para os raios de bicicleta, facilitando

a colagem pelo lado externo da madeira no fundo da camara.

Primeiro foram cortados dois pedacos de madeira qualquer pequeno, lixado em meia lua
em um dos lados, posteriormente foi realizado dois furos com 0 mesmo didmetro dos raios,
sequentemente foi inserido a extremidade roscada do raio no lado da meia lua e puxado até que
a extremidade curvada ficasse firme, por fim, a meia lua foi preenchida com cola quente afim

de evitar a rotacdo do raio em seu eixo.

Na sequéncia, foram realizado quatro furos na madeira que serviu de fundo para a cAmara,
sendo dois furos para a passagem dos raios como mostrado na figura (29-b) que serviram de
guia, e os outros dois furos maiores para a passagem dos raios de transmissao que ficara preso
aos ganchos das roldanas, apds realizado esse processo, foi realizado a colagem dos calgos no
fundo da cdmara, esperou-se um momento para a cola se solidificar. Por fim foi realizada a

colagem do fundo no cano com cola quente.
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Nas extremidades dos raios foi necessario por elementos solido de fixacéo vistos na figura
(30), para fim de alinhar os raios e evitar a abertura quando a plataforma moével se mover. Para
tanto foi recortado dois pedacos de MDF com geometria que se encaixasse na parede do cano,
feito em sequéncia dois furos no didametro dos raios e encaixando, por fim foi colado com cola

quente na posicao de melhor adequacgéo para mente-los de forma perpendicular.

Figura 30: Elemento de fixacdo da extremidade superior dos raios

Fonte: Autor (2019)

1- Madeira MDF;
2- Raio de bicicleta (Guias);

3- Furo para passagem dos raios de transmissao.

Com a concluséo da montagem da linha guia, foi realizada a montagem da camara sobre
um dos suportes que serviu de pinca de fixacdo dos corpos de prova. A fixacdo da camara sobre
o suporte foi realizada com a aplicacdo de massa epOxi, sendo necessaria uma espera para
secagem da massa por 24 horas para continuar o processo de montagem como pode ser visto na

figura 31.
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Figura 31: Camara fixada sobre suporte

Fonte: Autor, (2019)

3.2.7.5. Sensor de leitura

O sensor utilizado é um dos componentes mais importantes do prot6tipo, ele ira realizar a
leitura da deformagéo do corpo de prova sem a necessidade do uso de transdutores complexos.
E necessario que seja um dispositivo que consiga ser sensivel ao deslocamento, visto que,
dependendo da constante elastica de um corpo de prova a deformacéo é imperceptivel ao olho

humano e ao sensor, com variagdo de grandeza em poucos milimetros (mm).

O dispositivo utilizado neste trabalho foi o sensor Optico reflexivo infravermelho
TCRT5000 mostrado na figura (32), por motivos de disponibilidade, facilidade na montagem,
pequeno porte e massa, programacdo e circuitos simples, principalmente sensivel ao

deslocamento axial.

Figura 32: Sensor dptico reflexivo TCRT5000




44

Fonte: https://www.filipeflop.com/produto/sensor-optico-reflexivo-tcrt5000/

Especificacdes técnicas:

e Modelo: TCRT5000
e Tipo do detector: Fototransistor
e Dimensoes: 10,2mm x 5.8mm x 7,0 mm

e Maxima detec¢do: 25mm

O funcionamento basico desse sensor constitui na emissao de feixe de luz por um LED
infravermelho (emissor), a luz é refletida por meio de uma superficie clara ou espelhada,
incidindo boa parte do feixe sobre o fototransistor (receptor), como exemplificado na figura

abaixo:

Figura 33: Sistema de emisséo e recepcédo do feixe luminoso

Fonte: http://p3r3.com/tutoriais/motores-e-sensores-2/

O fototransistor é sensivel a luz ambiente, por esse motivo foi realizada a construcdo da
camara como ja supracitado, sendo feita a pintura interna de preto fosco, afim de evitar a
reflexdo de luz infravermelha pelo sistema causando variacdes na leitura da tenséo elétrica

sobre o fototransistor.

Para superficie de reflexdo do feixe luminoso foi optado pela utilizagdo de um espelho com
aproximadamente 7cm x 7cm, o mesmo foi posto no fundo da cdmara em posicao de reflexdo

do sensor optico.
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Este sensor é constituido por um conjunto de par dptico, formados por dois componentes
independentes, consequentemente seus circuitos elétricos ndo possuem nenhum tipo de contato

entre si, como exemplificado na figura 34:

Figura 34: Circuitos isolados

CIRCUITO 1 %] 4 CIRCUITO 2

L1

Fonte: Patsko, (2006)

O circuito 1 representa o isolamento independente do LED infravermelho, na mesma

analogia, segue o circuito 2 para o fototransistor.

No sensor utilizado neste trabalho foi realizado a montagem de dois circuitos independentes
e alimentacdo elétrica diferentes. O circuito 1 do LED infravermelho é alimentado por tensédo
elétrica de 3,3V, ligado em série com o resistor de 220 Q, com essa caracteristica o circuito
mantém um intenso feixe de luz infravermelho constante, o circuito (1) pode ser visualizado

abaixo:

Figura 35: Circuito 1 - LED infravermelho (emissor)

——AMA—

AVAN

33V

Fonte: Autor, (2019)



46

Para o circuito 2 do fototransistor, foi feita a utilizagdo de um resistor de 10K €, para tanto
o circuito é alimentado por uma tensdo elétrica de 5V, o circuito sofre variagdo da corrente de

acordo com o nivel de intensidade da reflexao de luz infravermelho sobre o fototransistor.

Com a variagdo da corrente, a tenséo elétrica varia sobre o resistor do circuito, portanto,
esse € 0 dado principal a ser coletado do circuito do fototransistor, essa tensdo (V) sobre o
resistor é relativa ao deslocamento axial do corpo de prova, o circuito (2) pode-se visualizado

na figura 37:

Figura 37: Circuito 2 - Fototransistor (receptor)

——AAMA—

R 10K Q

4

||
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v

Fonte: Autor, (2019)

Os circuitos dos dispositivos eletronicos foram montados em uma protoboard, e ligados na
placa Arduino de forma independentes. O sensor Optico foi colado na borda inferior da

plataforma maovel alinhada & superficie do espelho.

Foram soldados nos terminais do sensor fios caracteristicos para identificacdo da
polaridade, visto que em sua composi¢do o sensor € feito por dispositivos semicondutores que
permite a passagem da corrente em um Unico sentido, como o LED infravermelho e
fototransistor. Apds a soldagem foi realizado o isolamento dos terminais para se evitar contato
dos mesmos provocando um curto-circuito. Esses fios devem permanecer estaveis para afim de
evitar fadiga nos terminais, e para isso os fios que saem dos terminais foram colados a
plataforma de movimento deixando somente suas pontas livres, posteriormente foi soldado fios
de cabo USB em cada um dos fios dos terminais, é necessario que os fios tenham uma menor
massa possivel e sejam flexiveis, apresentando uma bitola pequena para evitar resisténcia
contréria ao deslocamento da plataforma mével, os fios em suas posi¢cGes podem ser vistas na

figura 38.
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Figura 38: Fios fixados nos bornes eletronicos

Fonte: Autor, (2019)

Nos bornes foram fixados fios adaptados de um cabo USB. E necessario um cabo longo
para permitir a ligacdo do prototipo com a protoboard que contém os circuitos elétricos da
figura 35 e 37 para o funcionamento do LED infravermelho e do fototransistor,

respectivamente.

3.3. TESTE DE EFICIENCIA DO SENSOR

A verificacdo da funcionalidade do sensor foi realizada ainda fora da camara, onde foram
utilizados um paquimetro e um espelho. O sensor foi fixado no bico de medida externa do
paquimetro com cola gquente, no bico oposto foi colado o espelho, o processo foi necessario
para a verificagdo da sensibilidade de leitura do sensor, nisto foram realizados movimentos de
deslocamento milimetro por milimetro e verificado a variacdo da tensdo sobre o circuito do
fototransistor. Durante o teste foi observando que havia uma variagdo da tenséo elétrica (V) em

relacdo a variacdo de deslocamento.
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Dentro da camara foram realizadas as ligacGes do sensor aos bornes de saida, como ja
mostrado no tdpico anterior, o espelho foi calcado com isopor afim de deixa-lo préximo ao
sensor, onde este tem uma limitacdo de distancia em até 25 mm, a distancia entre o sensor —
espelho ficou em aproximadamente 17mm espaco suficiente para obtencdo da variagcdo de

tensdo elétrica e deslocamento axial do corpo de prova dentro deste intervalo.

3.3.1. Softwares

Os softwares utilizados neste trabalho séo de facil obtencdo, disponibilizados na internet,
com excecdo do Maple, dentre os softwares utilizados pode-se ser listado a abaixo:
1- Arduino IDE;
2- Excel;
3- PLX-DAQ;
4- Maple.

O software Arduino IDE foi utilizado para a realizacao da programacao e comunica¢do com
a placa Arduino UNO R3, dentro do software foi realizada a programacéo de um voltimetro,
este programa tem como objetivo a leitura direta da tensao (V) no circuito do fototransistor, a
programacéo para a realizacéo da leitura pode ser observada no anexo (1) no final deste trabalho,
para tanto, este software so foi utilizado para a verificacéo eficiéncia do sensor 6ptico atraves
da interface do software Arduino (“Serial Monitor”’), mostrando de forma instantanea a tensédo
(V) em relacdo ao deslocamento da superficie refletora, por ser mais limitado preferiu-se a

utilizacdo do software PLX — DAQ que permite enviar os dados para a planilha eletrénica Excel.

O Excel é um dos softwares com amplas funcionalidades e ferramentas de célculos,
construcdo de tabelas e gréficos. Para o trabalho em si foi o software mais essencial, ja que
pode ser encontrado facilmente, e com realizacdo de manipulacdo dos dados colhidos de forma
mais precisa. O PLX — DAQ, este é um software produzido e programado em linguagem
especifica da Microsoft e do pacote office, Visual Basic for aplication (VBA), a interface é de
forma interativa com o usuario. Como ja supracitado este permite o envio dos dados colhidos
no Arduino para uma planilha do Excel, de forma instantdnea. Com os dados na planilha é
possivel utilizar todas funcionalidades do Excel. A interface pode ser observada na figura 39 a

sequir:
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Figura 39: Interface do Excel com o programa em execucéo
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Fonte: Autor, (2019)

Na aba da planilha Simple data, quando o usuério clica no botdo connect as linhas de

comando que estdo escritas no microcontrolador que faz parte da placa Arduino comegam a ser

executados, os valores coletados aparecem nas colunas informando a hora, voltagem e tempo

de execuc¢do. Quando o usuario clica em disconect o programa finaliza a execucao.

Na aba da planilha Further sheet, foi criado nesta pagina um grafico que mostra as tensdes

elétricas em relacdo ao tempo coletadas pelo Arduino fazendo-se entdo em uma célula a média

dos pontos observados e em outra célula realiza o desvio padrao () aceitavel da tensdo elétrica,

vide a figura 40:

Figura 40: Interface da variacdo média dos pontos
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Fonte: Autor, (2019)
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Nesta aba fica as informacdes da tenséo elétrica (V) em relacdo ao tempo (s), em dado
momento da aplicagdo de massas no suporte de cargas sendo transmitidas de forma direta ao
corpo de prova, levando a sua deformacéo axial. Com a aplicacdo das cargas a tensao elétrica
tende a aumentar. Esses dados sdo as principais informac6es para obtencéo dos graficos para a

realizacdo de analises qualitativas dos dados obtido do material.

Com os dados disponiveis de tensdo elétrica e deformacdo do corpo, pode-se analisar 0s
dados atraves do software matematico Maple. Com base nos dados o software ajusta uma curva
aos dados observados atraves nele, da interpolacdo matematica dos dados criando um grafico
caracteristico dos pontos por método de spline. O software estima fun¢des dos intervalos entre
0s pontos, funcdes estas que podem ser utilizadas de diversas maneiras como por exemplo, a
sua utilizacdo na programacéo do Arduino para obtencdo da deformacao do corpo em relacéo a
tensdo elétrica, sem a necessidade de medidas direta com a utilizacdo do paquimetro. Para essa
ocasido fica para um trabalho de analise quantitativa, onde este ndo faz parte deste devido

trabalho por motivos de limitagdes construtivas.

3.4. ENSAIOS MECANICO DE TRACAO

Para a realizacdo do ensaio de tracao de forma qualitativa fez-se necessario a comunicacgéo
entre o protétipo a placa Arduino e um computador com os softwares instalados, 0s processos

dos dados podem ser visto na figura 41:

Figura 41: Fluxograma de comunicagdo do processo de ensaio

Protétipo - Placa Arduino - Computador

Fonte: Autor, (2019)

O primeiro passo realizado foi a introdugé@o do corpo de prova no furo das vigas, realizou-
se rotacao do corpo para deixar as cabecas de forma paralela as superficies moveis das morsas
no interior do perfil “U”. Ap0s encontrar a posic¢do ideal foi realizado a rotacdo das alavancas

para fazer aperto das morsas nas cabegas do corpo, como na figura 42:
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Figura 42: Corpo de prova fixado entre as vigas

Fonte: Autor, (2019)

O seguinte procedimento realizado foi a colocacdo da plataforma de carga na viga inferior
do protétipo, onde possui um cabo de aco para sua sustentacdo. Tenta-se nesse momento a
estabilizacdo da plataforma para reduzir a variagdo da tensao elétrica coletadas pelo sensor. Na
figura 43 mostra o protétipo pronto a receber a adi¢do de cargas.

Figura 43: Prot6tipo montado
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Apo0s a estabilizagdo da plataforma é adicionado sobre a mesma massas padronizadas,
inicia-se o processo de colhimento de dados através do Excel clicando sobre o botdo Connect.

Com o sistema pronto para se obter os dados, realizou-se o procedimento ensaio de tracéo.
Colheu-se a tensao elétrica (V) inicial somente com a plataforma suspensa e estabilizada.
Pegou-se com um paquimetro digital, a medida inicial da distancia entre as vigas para a

comparacdo com as seguintes deformacdes que se sucederam com 0 ensaio.

Adicionou-se a primeira massa padréo, aguardou-se um periodo de aproximadamente 40
segundos, observou-se via Excel a média da tensdo elétrica e verificagdo do desvio padrao de
(x0,01 V), se o desvio estivesse fora deste intervalo, buscava-se a estabilizacéo da plataforma.
Quando estabilizado, realizava-se o procedimento de medida com o paquimetro da distancia
entre as vigas, no mesmo local e posicdo da leitura inicial, a deformacéo do corpo é a diferenca
da medida lida com a medida inicial, o paquimetro por ser digital nds dar-nos a diferenca da
medida de forma direta, assim otimizou-se tempo com as medidas. Anotando-se os dados faz-

se entdo a adicdo de mais uma massa, repetiu-se novamente todo o processo anterior.

Os parametros estabelecidos para o encerramento dos ensaios foram estabelecidos de
acordo com as limitagcdes do protdtipo. No caso deste trabalho foi estabelecido parametros de
deformacéo maxima e carga méxima de adicéo, no caso da deformagdo méaxima foi estabelecido
um valor de deformacéo total do corpo em aproximadamente 17mm, intervalo este entre o
sensor utilizado e o espelho, evitando assim o contanto entre as duas pegas provocando

possiveis danos.

As massas padronizadas foram limitadas devido ao ensaio ndo ter o objetivo de carater
destrutivo do corpo, estabeleceu-se massas que somassem no total 44 kg. Foi verificado durante
0S ensaios que até essa massa ndo haveria risco de escorregamento do corpo nas vigas quando
bem fixados, € sem o risco de rompimento do mesmo, por fim, péde-se observar de forma
segura o regime elastico do corpo de prova e sua deformacgdo com o passar o tempo e a extragdo

de medidas diretas de deformagé@o com paquimetro.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o prot6tipo montado foi entdo realizado a segunda etapa da metodologia adotada neste
presente trabalho. Com os dados em obtidos foi-se entdo realizado resultados finais e
consideragdes sobre a influencia da natureza do mecanismo da construcéo do protétipo.

Muitos foram os fatores de influenciaram nos resultados dos ensaios, como fatores
construtivos, atrito, pecas adaptadas, fatores ambientais e falta de padréo na execucédo entre os
ensaios. Com esses fatores foram coletados os dados e realizado a plotagem do gréafico tenséo
elétrica (V) X deformacdo (mm) do corpo de prova, consequentemente feita a analise de forma

qualitativa dos graficos gerados e suas conclusoes.

4.1.  ENSAIO 1 - POLIPROPILENO (PP) (1)

O corpo foi acoplado nas vigas em seguida foi feito o aperto das morsas, posteriormente foi
realizada a acoplagem da plataforma de carga e extraido a tenséo elétrica inicial, sendo esta o
primeiro dado a ser anotado como medida 1. A distancia entre as vigas fora extraido com o
paquimetro digital e zerado na distancia lida, sendo esta a referéncia de deformacao posteriores.
O corpo foi submetido a aplicacdo da primeira carga, durante um periodo de tempo, esperou-se
a tensdo (V) se estabilizar mantendo um desvio padréo de (0,01 V), acontecendo isso o valor
da tensdo (V) foi anotado em uma planilha auxiliar. O deslocamento entre as vigas foi medido
com o paquimetro digital e anotado na planilha auxiliar. Repetindo-se o processo até que as
massas padrbes fossem todas adicionadas na plataforma de carga, na tabela 3 pode-se ver 0s

dados extraidos:

Tabela 3: Dados coletados do polipropileno (1)

Medida Tensao(V) Deformacao(mm)
1 2,99 0,00
2 3,04 0,31
3 3,07 0,84
4 3,16 1,08
5 3,28 1,24
6 3,37 1,69
7 3,73 2,55
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Fonte: Autor, (2019)

Com dados acima, foi possivel elaborar o grafico de tensdo elétrica (V) pela deformacéo
(mm) do polipropileno, embasado nas caracteristicas do material analisado e no mecanismo do
protétipo pode-se realizar as analises qualitativas sobre seu comportamento durante a aplicacdo

das cargas em relacdo ao tempo de atuacéo.

Com a adicédo dos dados no Maple foram realizados uma interpolacédo entre pontos, e gerado
uma curva de aproximacao entre os pontos pelo método de spline, onde é possivel a visualizacéo
de um grafico e seu comportamento. O grafico resultante do polipropileno (1) pode ser

visualizado na figura 44:

Figura 44: Gréfico tensdo (V) X deformagdo (mm) (1)

V(volts)

e Dados Experimentais

— Curva de ajuste

—r 77717 X (nm)
i 16

Fonte: Autor, (2019)

Pode-se observar no grafico que a tensdo elétrica aumenta com a deformacdo do corpo de
prova, isso ja era esperado. Para tanto verifica-se uma deformag&o néo linear, podendo ser
associada a ndao padronizacdo de tempo para a adi¢do das cargas. Pode-se também se associa a
acomodacéo do corpo nas vigas, podendo causar uma rapida distor¢cdo da leitura do sensor.

Nota-se também no gréfico a elevada deformacéo do polipropileno sem a adicéo de carga,
chegando em um certo momento como no topo do gréafico a reducao da deformacéo do corpo,
associando assim a possiveis erros de leitura devido a plataforma de movimento poder se
inclinar para os lados devido a instabilidade da plataforma de carga quando se é adicionado

cargas.
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4.2.  ENSAIO 2 — POLIPROPILENO (PP) (2)

Neste segundo ensaio utilizou-se um corpo de prova em polipropileno utilizado em um teste
na fase de construcdo do prototipo, seguindo a mesma metodologia do ensaio anterior, foi

coletado dados e a plotagem do gréafico no Maple.

Tabela 4: Dados coletados do polipropileno (2)

Medida Tenséo(V) Deformacao(mm)

1 1,31 0

2 1,35 0,53
3 1,4 0,89
4 141 1,24
5 141 1,77
6 1,51 2,07
7 1,52 2,96
8 1,61 4,54
9 1,85 6,04

Fonte: Autor, (2019)

Com os dados acima pode-se por spline a plotagem do grafico da seguinte maneira:

Figura 45: Gréfico tensdo (V) — deformacao (mm) (2)
V(volts)

184

e Dados Experimentais

— Curva de ajuste

r X (mm)
6

Fonte: Autor, (2019)
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Como pode-se observar no grafico a tensdo elétrica aumenta de acordo com a deformacéo
do corpo de prova, 0 que € ja era esperado, porém o grafico ndo ficou semelhante ao

comportamento do material anterior.

A explicacdo desse comportamento se deu pelo fato de o corpo de prova ja ter sido utilizado
no teste construtivo do dispositivo. N&o se sabe como ficou a integridade do material no teste,

ja que foi de forma informal sem nenhum objetivo de ensaio.

No inicio do gréfico observou-se que se iniciou de forma caracteristica ao seu anterior,
porém do decorrer do ensaio, 0 0s dados obtidos estavam aumentando seus valores de forma
extraordinaria, podendo ser associado a alguma anomalia provindo do corpo ou por sua fixagdo
nas vigas, até entdo desconhecida. Em uma determinada etapa do ensaio, observou-se um
comportamento fora do normal com o colhimento de tensdo elétrica. A tensdo elétrica
aumentava, dando sinal em que o corpo de prova estava sofrendo uma deformacao de forma
continua sem a adicdo de carga. A anomalia apresentada no grafico da figura 45 pode ser
visualizada também no Excel, onde a tensdo aumentou em relacdo ao tempo com a mesma

carga, vide figura 46:

Figura 46: Interface do Excel durante o ensaio do polipropileno (2)
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Fonte: Autor, (2019)

Com a observacdo ndo esperado dos pontos apresentados pelo Excel, foi constatado um
rapido descolamento do corpo, com isso o ensaio foi abortado afim de preservar a integridade
do dispositivo montado na camara de leitura do prototipo. Apds a remocao de todas cargas da

plataforma, foi descoberto que o corpo de prova estava em processo de escorregamento da viga
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superior, o protétipo se mostrou de forma eficiente na deteccéo dessa anomalia durante o ensaio

evitando assim a queda da plataforma de carga de forma ndo programada.

4.3. ENSAIO 3 - POLIPROPILENO NEGRO DE FUMO (PNF)

O polipropileno negro de fumo (PNF) é um polimero mais rigido em relagdo ao
polipropileno (PP) acima ensaiados. O objetivo do ensaio com este material é verificar se o
prototipo tem capacidade identificar a deformacdo de corpos mais rigidos, e fazer avaliacfes
qualitativas das caracteristicas do grafico gerado. Repetindo a metodologia de obtencdo de

dados, podemos visualizar os resultados na tabela 5:

Tabela 5: Dados coletado do polipropileno negro de fumo

Medida Tensao(V) Deformacao(mm)

1 1,88 0

2 1,89 0,67
3 1,91 1,18
4 1,94 1,68
5 1,96 2,12
6 1,99 2,65
7 2,26 2,97
8 2,47 3,46

Fonte: Autor, (2019)

Com os dados acima pode-se realizar os mesmos procedimentos no software Maples e obter as
curvas caracteristicas dos pontos pelo método de spline e a interpretacdo do grafico da figura
47.
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Figura 47: Gréfico tensdo (V) - deformacéo (X)
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Fonte: Autor, (2019)

No grafico gerado foi possivel visualizar como a inclinacdo da linha € menor em relagéo a
corpos menos rigidos, mostra também a pequena variacdo da deformacdo e tenséo elétrica,
porém, quando foi utilizado cargas maiores como as de 8 kg, a deformacdo do corpo deu um
salto, que pode ter se dado pela acomodacéo do corpo ao suporte, e como ja citado no ensaio 1
a instabilidade da plataforma com a adi¢éo de cargas maiores, fazendo com que o sistema se
incline para os lados prejudicando a leitura da deformacéao do corpo de prova.
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5. CONCLUSAO

Com este trabalho conclui-se que devido ao fato de que o desenvolvimento do prototipo ter
utilizado materiais reutilizaveis, que sao produzidos para desempenhar outras fungdes, mostrou
que é possivel a construcao de um dispositivo para a realizagdo de ensaios de tracdo mecéanica
em corpos de prova, utilizando materiais simples e softwares disponiveis na internet com
excecdo do software Maple, este pode-se ser substituido por outros softwares comuns como
Matlab. Como o dispositivo é apenas um prot6tipo cabe em sua construcgdo diversas mudancas
estruturais e melhorias especificas dependendo da necessidade.

Para este dispositivo, foram encontrados diversos obstaculos no processo construtivo,
devido a falta de recursos e falta de fornecedores de pecas para a producdo por encomenda.
Para tanto, necessaria a adaptacdo de pecas com serventia para outros fins. Outro fator que
impediu uma melhor forma de obtencéo de dados, foram os atritos presentes em todo o sistema,
este foi 0 maior empecilho para uma melhor eficiéncia do prototipo, fazendo a dispensacao de
metodologias mais praticas de automacdo da leitura. Durante o processo de construcdo, o
projeto foi alterado diversas vezes afim de encontrar melhorias na leitura de dados.

Os resultados obtidos pelo prototipo foram satisfatorios, apesar das suas limitacoes
construtivas e recursos disponiveis. O sensor utilizado funcionou de forma eficiente
conseguindo identificar pequenas deformacbes bem como toda parte de software, sendo
possivel a coleta da variacdo da tensdo elétrica, determinando o comportamento do corpo
durante o processo de carregamento de carga, elaborando entdo com o auxilio de um software
matematico, a criacdo das curvas caracteristicas entre os pontos, formando graficos para
analises qualitativas. Fazendo assim o papel didatico objetivado por este trabalho, instigando a

interpretacdo de graficos em diversas situacfes praticas.
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6. SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

A proposta de aprimoramento e melhorias do protétipo esta diretamente ligada aos seus
materiais de construcdo, recomenda-se a construgdo do dispositivo a partir de pecas de melhor
qualidade e apropriadas para os devidos fins.

A reducdo de atrito do sistema é o fator chave, para facilitar a diminuicdo dos atritos é
necessario a producdo de pecas por encomenda, sendo produzidos sobre medida com um fim
especifico. A plataforma movel é a pe¢a do dispositivo mais importante, porém é a que mais
apresenta problema em atrito e ndo perpendicularidade da mesma em relacdo ao fundo da
camara devido a fatores construtivos, deve-se entdo sanar esses problemas mecanicos com a
producdo de roldanas utilizando rolamentos, sem que este ndo deve apresentar folgas e

vibragdes durante a rolagem.

A perpendicularidade da plataforma € essencial para a utilizacdo de sensores épticos, visto
durante a producdo do protétipo que uma pequena variacdo ndo perpendicular a superficie
refletora, gera medidas falseadas e imprecisas, portanto, a solucdo é construir uma linha guia
da plataforma de movimento diretamente proporcional ao conjunto de roldanas feitas sobre

encomenda.

O proto6tipo produzido no atual trabalho permite a utilizacdo de outros tipos de sensores ou
transdutores de deslocamento axial, podendo utilizar plataforma de movimento no interior da
camara como local de acoplamento dos sensores e transdutores, para a verificacdo da

deformagéo do corpo ensaiado.

Outro problema a ser aprimorado a este dispositivo, é o sistema de transmissdo do
deslocamento da viga inferior, a plataforma de deslocamento. A viga por ficar de modo
suspensa, acaba ocorrendo rotacéo e inclinagdes que acabam prejudicando e influenciando nas
medigdes, , portanto, deve ser feito um sistema de ancoragem do raio de transmissao na viga a

plataforma que permita um grau de liberdade de absor¢édo de movimentos indesejados.

Outra proposta é a estabilizacdo da plataforma de carga, quando havia adi¢éo de cargas,
esta por esta suspensa se movimentava. A proposta é a producdo de hastes verticais que fixas

ao solo sirva de guia para a estabilizacdo da plataforma.

Pode-se utilizar os dados de massa obtidos, para o calculo de tensdo mecénica sobre a area

do corpo de prova, pode-se relacionar a tensdo mecanica com a deformacao do corpo fazendo
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a relacdo da conservacdo do volume para se encontrar as areas em relacdo a deformacéo,
determinando a tensdo mecanica em cada &rea, realizando a plotagem do grafico tenséo (o)
versus deformacdo (mm). Com os dados ainda pode-se determinar a constante elastica do corpo

utilizando a Lei de Hook.
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ANEXO I - VOLTIMETRO

int ROW=0;

int LABEL=1,;

int analoglnput = AO;

int porta=7;

float valorporta;

float Vo = 0.0, Vi =0.0;

float value_aux =0, value = 0;

/IValores dos Resistores//

float R1 = 99.2*pow(10,3); //Resisténcia R1 (100K)

float R2 = 9.9*pow(10,3); //Resisténcia R2 (10K)

void setup(){
Serial.begin(9600);
Serial.printin("CLEARDATA");
Serial.printin("LABEL, Time,Voltagem, Tempo(s)");
}

void loop(){
valorporta=1;
//Aquisicéo

for(int i=60;1>0;i--){

value_aux = analogRead(analoglnput);

value += pow(value_aux,2);

¥
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value = sqrt(value/60);
Vo = (value * 5.0) / 1023.0;
Vi=Vo/ (R2/(R1+R2));
if (Vi<0.09) {Vi=0.0;} //Filtrando medicdes erréneas!
float tempo = millis()/1000;
Serial.print("DATA, TIME,");
Serial.print(Vi);
Serial.print(",");
Serial.printIn(tempo);
if(valorporta=0)
{
ROW++;
if(ROW > 5000)
{
ROW=0;
Serial.printIn("ROW,SET,2");
}
}

delay(1000);

}



