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RESUMO

Este estudo teve como objetivo promover melhorias de uma bancada
experimental construida artesanalmente por um aluno da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido - UFERSA, campus Caraubas, a fim de melhorar a metodologia de
ensino/aprendizado em sala de aula da disciplina de Resisténcia dos Materiais Il. O
trabalho foi desenvolvido baseado nos conceitos de flambagem de colunas de Euler,
assunto esse presente na ementa da disciplina, e sua principal motivacao foi permitir que
os alunos pudessem compreender o assunto na pratica, atraves de experimentos
utilizando a bancada didatica experimental envolvendo os contedos apresentados em
sala de aula, despertando o interesse do aluno pelo conteddo e melhorando o
aprendizado. Quando foi executada, buscavam facilitar a visualizacdo e entendimento
dos alunos quanto ao fendmeno de flambagem de colunas, submetidas a diferentes
configuragdes de apoio. Porém, a fim de diminuir os erros experimentais existentes no
primeiro projeto, tais como, aumento no atrito devido a oxidacdo das pecas de apoio,
erros nas medicdes devido folgas suportes de apoio das colunas de ensaio, buscou-se
neste trabalho meios para o aprimoramento desta maquina, aumentando a precisao e a
qualidade desses experimentos, auxiliando melhor o professor no repasse dos

conhecimentos de forma pratica e intuitiva.

Palavras-chave: Bancada Experimental. Flambagem. Colunas de Euler.



ABSTRACT

This study aimed to promote improvements of an experimental bench
constructed by a student of the Federal Rural Semi-Arid Federal University - UFERSA,
Caralbas campus, in order to improve the methodology of teaching / learning in the
classroom of the discipline of Resistance of Materials 1I. The work was developed
based on the concepts of buckling of columns of Euler, subject present in the menu of
the discipline, and its main motivation was to allow the students to understand the
subject in practice, through experiments using the didactic experimental group
involving the presented contents in the classroom, arousing the student's interest in
content and improving learning. When it was executed, they sought to facilitate the
visualization and understanding of the students regarding the phenomenon of buckling
of columns, submitted to different configurations of support. However, in order to
reduce the experimental errors existing in the first design, such as increase in friction
due to oxidation of the support pieces, errors in measurements due to clear support
supports of the test columns, we sought in this work means for the improvement of this
machine, increasing the precision and the quality of these experiments, helping the
teacher better in the transfer of knowledge in a practical and intuitive way.

Keywords: Experimental Bench. Bending. Euler columns.
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1 INTRODUCAO

A busca pelo conhecimento pleno dos materiais e pela compreensdo dos seus
comportamentos em algumas condicdes estruturais, faz parte do aprimoramento de
técnicas de estudos, para isto, necessita-se usar tecnologias, maquinas e equipamentos
em geral tornando mais facil e clara a analise de tais materiais.

Nos cursos das ciéncias exatas, existe uma certa dificuldade na observacdo de
comportamentos de fenémenos fisicos quando ndo ha experimentos onde 0s mesmos
possam ser vistos na préatica. Dessa forma se torna um desafio para o professor repassar
de forma clara os conceitos tedricos vistos em sala de aula. Assim, se faz necessario a
busca de materiais e métodos diferenciados que facilite o entendimento dos contetidos
ministrados em sala de aula pelos discentes (VITORINO,2018).

Neste estudo os conceitos abordados serdo a flambagem de colunas de Euler,
conceito esse abordado na ementa da disciplina de resisténcia dos materiais. Para
Hibbeler (2010), a resisténcia dos materiais é o ramo da mecéanica que estuda as
relacbes entre cargas que sdo aplicadas a um corpo deformavel externamente, e a
intensidade em que as forcas internas atuam, abrangendo o célculo das deformacdes do
corpo e o estudo da sua estabilidade, quando submetido a solicitacdes externas.

Dentre varios elementos estruturais, as colunas geralmente sdo responsaveis por
suportar as maiores quantidades de esforgos, visto que séo 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 deflexdo lateral
repentinamente (OLIVEIRA, 1998).

Quando o carregamento axial na coluna, tém seu limite critico ultrapassado,
um regime instavel é alcancado, isto é, qualquer perturbacdo lateral fard com que a
coluna carregada axialmente se mantenha numa configuracdo irreversivel mesmo
quando retirada a forca perturbadora (BUENO, 1999). A carga critica de flambagem de
colunas depende de alguns fatores tais como apoios, momento de inércia e material.
(VITORINO, 2018)

Em vista desta teoria, fez-se necessario a construcdo da bancada experimental
para ensaios de flambagem onde buscou-se mostrar na pratica como é o comportamento
de uma coluna em quatro diferentes configuracfes de apoio carregada axialmente com
uma bancada de facil manuseio e transporte, podendo ser usada por quem se interessar

em estudar e entender na préatica o fenébmeno de flambagem.
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A bancada foi desenvolvida pelo aluno do curso de tecnologia em seu trabalho
de conclusdo de curso da Universidade Federal Rural do Semi-Arido - UFERSA,
campus Caraubas. O protétipo estava em funcionamento e o fenémeno de flambagem
pode ser observado pelos alunos da disciplina de resisténcia dos materiais, porém foram
observadas imprecisdes nos resultados obtidos com o funcionamento da méaquina.

Atendendo ao interesse de se obter um equipamento novo para ensaios de
flambagem, uma vez que as maquinas em vendas no mercado possui um custo muito
elevado, o0 uso de uma bancada é de suma importancia para o0 melhoramento do ensino e
compreensdo dos alunos. Sendo assim, quanto mais precisdo nos resultados dos estudos
e ensaios desenvolvidos, melhor sera para o aprendizado dos alunos.

Nessas condi¢cOes, baseados nos resultados obtidos no trabalho anterior, foi
proposto inicialmente neste trabalho a observacdo dessas condicdes de operacdo e o
desenvolvimento de projeto com a finalidade de realizar o aperfeicoamento da bancada

experimental didatica para testes de flambagem,

1.1 JUSTIFICATIVAS E MOTIVACOES

Nas disciplinas de engenharia o professor muitas vezes sente dificuldades de
repassar 0s conceitos tedricos para os alunos pelo fato de alguns fenémemos serem mais
faceis de compreender se forem demonstrados experimentalmente como ocorre na
pratica. Porém, para se obter bons resultados se faz necessario o uso de laboratérios e
equipamentos, o que se torna dificil para professores, principalmente os do ensino
publico, devido a dificuldade no investimento em laboratérios e materiais que possam
ser utilizados pelos alunos para a producdo de experimentos praticos. Com isso buscam
outras alternativas para suprir essas necessidades.

As bancadas experimentais sdo alternativas por serem dispositivos usados
didaticamente para pratica de conceitos aprendidos em sala de aula. Na engenharia a
utilizacdo desses equipamentos é de grande importancia para fixar conceitos e
aplicacdes em escala reduzida em diversas areas de estudo por ser um apoio essencial
para atividades de projeto, ensino e pesquisa.

O desenvolvimento de equipamentos didaticos de baixo custo, compativeis com
a capacidade de investimento atual das universidades publicas, porém com énfase na
qualidade didatica, é uma alternativa viavel para se minimizar a caréncia existente nos

atuais cursos de engenharia dos paises em desenvolvimento. Bancadas didaticas
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experimentais sdo equipamentos indispensaveis em atividades educacionais relativas ao
estudo de todas as engenharias e apenas com o aumento significativo da relagéo
custo/beneficio foi possivel o seu desenvolvimento. (AMORIM, 2006).

A bancada experimental para estudo de flambagem, objetivo deste projeto, foi
desenvolvida para o atendimento as disciplinas da area de resisténcia dos materiais.
Trata-se de uma estrutura metélica, de facil transporte que permite a simulacdo
experimental de sistemas, tais como colunas com extremidades presas por pinos, uma
extremidade engastada e outra livre, duas extremidades engastadas e uma extremidade
engastada e outra presa por pinos.

Frente ao alto custo na compra dos equipamentos disponiveis no mercado, a
bancada didatica em questdo foi criada e construida por alunos do curso da engenharia
mecanica, se tratando de um equipamento versatil em termos de operacdo, facilidade de
instalacdo e transporte, e com um custo menor quando comparado as bancadas do
mesmo tipo presentes no mercado.

Porém, 0 uso continuo desta bancada, apresentou para os alunos desgastes e
imprecisdes em medi¢cdes que motivaram este projeto, buscando o melhoramento desta
maquina, na tentativa de tornar mais preciso os resultados experimentais. A motivacao
dos estudantes aumenta quando tem a oportunidade de aplicar conceitos abstratos em
meios concretos, tais como o estudo da flambagem em colunas, que é visto na disciplina

de resisténcia dos materiais Il e impulsionou este estudo.
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3 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

3.1 OBJETIVOS GERAIS

Detectar e propor melhorias para uma bancada experimental de ensaio de
flambagem construida artesanalmente.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Avaliar a bancada experimental;
Identificar os possiveis melhoramentos;
Avaliar a possibilidade de fazer o melhoramento;

Projetar os melhoramentos da bancada.
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4 REVISAO TEORICA

4.1 FLAMBAGEM DE COLUNAS

Flambagem ou encurvadura pode ser definido como sendo um fendmeno que
ocorre em pecas onde a area de seccdo transversal € pequena em relacdo ao seu
comprimento, quando submetida a um esfor¢co de compressdo axial. Ocorre quando a
peca sofre flexdo transversalmente devido a compressdo axial e € considerada uma
instabilidade elastica, assim, a peca pode perder sua estabilidade sem que o material ja
tenha atingido a sua tensdo de escoamento. Este colapso ocorrerd sempre na dire¢do do
eixo de menor momento de inércia de sua secdo transversal. A tensdo critica para
ocorrer a flambagem nédo depende da tensdo de escoamento do material, mas sim do seu
modulo de Young. (MELCONIAN,2000).

Segundo Hibeller (2010): “Elementos estruturais longos e esbeltos, e sendo
sujeitos a cargas axiais de compressdo séo denominados de colunas. A deflexéo lateral
oriunda do carregamento axial de compressdo é denominada de flambagem”. Ja Beer,
1995 diz que: “Uma coluna pode ser considerada como uma viga colocada em posi¢ao
vertical e submetida a uma for¢a axial”. Desta forma, o estudo sera focado no elemento
esbelto submetido a carregamentos axiais de compresséo que vai promover o fenémeno
de instabilidade elastica a partir de um carregamento critico que é a maior carga axial

que a coluna suporta na eminéncia de sofrer flambagem.

Figura 1 - Flambagem em torno do eixo mais fraco

1"

Fonte: Beer,1995
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4.2 INDICE DE ESBELTEZ

Problemas provenientes da instabilidade de pecas pode ser proveniente de seu
indicie de esbeltez, sdo alvos de muitos pesquisadores e 0 avango ja existe nessa areae
fornece aos profissionais boas ferramentas para um projeto seguro (BUENO, 1999).

O indice de esbeltez é a razdo geométrica entre o comprimento da coluna e o

menor raio de giracdo da mesma Hibeller (2010). Descrito na equacéo (1).

L (1)
T
O raio de giracédo é dado por:
i (2)
AN

Onde:
r = é o raio de giracdo da secao transversal.
| = é o menor momento de inércia da area da secdo transversal da coluna.
A = € a area da secdo transversal da coluna.

Quanto maior esse indice, maior sera a facilidade da coluna em flambar. Os
menores indices de esbeltez sdo obtidos quando se iguala as tensGes de escoamentos
com as tensdes criticas, para valores menores ocorre 0 escoamento do material. O
menor momento de inércia de uma secao transversal, ou eixo mais fraco, é obtido a
partir dos célculos geométricos da secdo transversal, e ocorrendo flambagem em torno
deste eixo mais fraco, que dependera do referencial adotado (HIBLER,2010).

4.3 CONDICOES DE EQUILIBRIO

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

equilibrio instavel e equilibrio neutro (JONES, 2006).
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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 néo
esticada, e uma pequena forca P aplicada na vertical como ilustra a figura 2.
(HIBELLER, 2010).

Figura 2 - Mecanismo de duas barras presas por pinos

kY
|

Fonte: Hibeller, 2010

Ao aplicar uma forca perturbadora P nesse sistema, ocorre um pequeno

deslocamento do ponto A como mostra a figura 3.
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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 Px=P tgb , tendendo a
empurrar 0 ponto A ainda mais para fora da posi¢do de equilibrio. Sendo 6 um angulo

pequeno, é possivel aproximar A = 6 (g) e tgh = 0. Sendo assim, a forca de restauracao

que a mola produz torna-se F=K-6-L/2, e a forga perturbadora torna-se 2Px=2 P 6.
(VITORINO, 2018)

4.4 CARGA CRITICA

Sempre que se projeta um elemento estrutural, é necessario que ele satisfaca
requisitos especificos de resisténcia, deflexdo e estabilidade. Os elementos estruturais
compridos e esbeltos sujeitos a uma forca de compressdao axial sdo denominadas
colunas, e a deflexdo lateral que ocorre é denominada flambagem. Com muita
frequéncia a flambagem de uma coluna pode resultar em uma falha repentina e
dramatica de uma estrutura ou mecanismo e, por isso, é preciso dedicar especial atengédo
ao projeto de colunas para que estas possam suportar com seguranga as cargas

pretendidas.
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Figura 4 - Carga critica
PC]‘ P > PCI‘

b
\

P, P>P,

(a) (b)
Fonte: Hibeller, 2010

A carga axial méxima que uma coluna pode suportar quando esta na iminéncia
de sofrer flambagem é denominada carga critica, P.. Qualquer carga adicional

provocara flambagem na coluna e, portanto, deflexdo lateral, como mostra a figura 4.
4.4.1 EQUILIBRIO ESTAVEL

Um sistema mecanico é considerado estavel quando uma pequena perturbagdo
no sistema resulta numa pequena resposta do mesmo, sendo que o sistema sempre volta
a condicdo de equilibrio (CAMPQS, 2017).

Segundo Hibeller (2010), se a forca de restauracdo for maior que a forca
perturbadora, ou seja, k- 0-L/2>2-P6 e observando que 6 é cancelado, poderemos

resolver P, que nos d& a equacdo (3).

KL 3)

Essa é uma condicdo para equilibrio estavel, visto que a forca desenvolvida pela

mola seria adequada para devolver as barras a suas respectivas posicdes verticais.
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4.4.2 EQUILIBRIO INSTAVEL

Um sistema mecénico € consideravel instavel quando uma pequena
perturbacdo no sistema resulta em uma grande resposta do mesmo, e o sistema nédo volta
a sua posicao de equilibrio (CAMPQOS, 2017).

Se k-8-L/2 < 2-P-8, temos a equacéo (4).

kL (4)
p>—
4

Na condicdo de equilibrio instavel, se a carga P for aplicada e houver um
deslocamento do ponto A 0 mecanismo ndo voltard a posicdo de equilibrio quando
retirada a forga perturbadora (HIBLER, 2010).

4.4.3 EQUILIBRIO NEUTRO

Quando a forca de perturbacdo for igual a forca de restauracdo, temos que

kOL/2 = 2P0, que resultara na carga critica dada pela equacéo (5).

kL (5)

Esta condicdo implica a carga critica quando a coluna estd na iminéncia de
flambar, assim em equilibrio neutro, qualquer incremento de carga resultara na deflexao
lateral, e consequentemente entrara no equilibrio instavel. Qualquer perturbacdo néo
fard com que o mecanismo se afaste mais do equilibrio, nem que ele retorne a sua
posicdo inicial. Assim sendo, as barras continuardo na posi¢do defletida. Quando a
carga P é igual a carga critica Pcr, temos o ponto de bifurcagdo onde o equilibrio muda

do Neutro para o Instavel.
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Figura 5 - Representacéo grafica dos equilibrios para o mecanismo

1!

Equilibrio
instdvel Ponto de
J l_arit'u reagio
LCquilibrio j
neutro

Equilfbrio p =M
estavel ®= 4

0

Fonte: Hibeller, 2010

4.5 - COLUNA IDEAL COM APOIOS DE PINOS

Hibeller (2010) diz que, uma coluna ideal é uma coluna perfeitamente reta antes
da carga, feita de material homogéneo e na qual a carga é aplicada no centroide da secdo
transversal. E o material se comporta de uma maneira linear elastica, sofrendo assim

flambagem ou flexdo em um unico plano, como mostra na figura 6.

Figura 6- Coluna ideal presa por pinos defletida

L i O
B

|
Lo

L|..

’l
(w) ()

-

Fonte: Hibeller, 2010
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Aplicando a equacdo que relaciona 0 momento fletor interno da coluna e sua
forma defletida, que é dada pela equacgéo (6):

=M (6)

Pelo diagrama temos que a deflexdo v e 0 momento interno M sdo mostrados na
direcdo positiva segundo critérios adotados para a equacdo (6). Somando 0s momentos

temos:

M =-Pv
(7)
EleV p
—=-Pv
dx? (8)
dv /P
4 (—)v= 9
= (El)v 0 9)

Como a equacdo (9) € uma equacdo diferencial e homogénea de segunda ordem

com coeficientes constantes, sua solucdo pode ser dada por:

= P + P 10
V = c;'sen Fp X | Heacos TR (10)

Tanto C, quanto C, sdo determinadas pelas condi¢cBes de contorno nas

extremidades da coluna. Ondev=0emx=0,logo C, =0.Ev=0em x=L.

P
-seq - ’—L = 11
ci-sen T 0 (1)
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Essa equacdo serd satisfeita se C; = 0, mas C, = 0, 0 que resulta numa solugéo
trivial da equacdo e exige que a coluna permaneca sempre reta, mesmo que a carga faca

a coluna trona-se instavel. A outra solugdo é:

P
. — = 12
sen T L|=0 (12)

Que pode ser satisfeita se:

\/%L =nmn (13)

Assim temos:

2. 2. R.
p, =2 =123 (14)

1.2

Portanto, o0 menor valor de P € obtido quando n = 1, de modo que a carga critica
para a coluna é:
_7:2- El

= (15)

cr

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

= ¢y SN —— 16
v=cpsen— (16)

Onde c,; representa a deflexdo maxima, que ocorre no ponto médio da coluna.
Considerando a deflex&o como sendo pequena.

Como no mecanismo de duas barras, podemos representar as caracteristicas da
deflexdo da coluna pelo gréafico da figura (7). Sendo o ponto de bifurcacdo a

representacdo do equilibrio neutro.
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Figura 7 - Representacdo gréafica dos equilibrios de uma coluna presa por pinos

-FJ

Equilibrio
instivel
Ponto de bifurcagio
Equilibrio__/
neutro
Equilibrio . _ wEl
estdvel | Pe = --:Lz

Fonte: Hibeller, 2010

A equacdo da flambagem para uma coluna carregada axialmente e esbelta

apoiada por pinos pode ser reescrita como:
_n2~E~l

= (17)

cr

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 inércia da area da secdo transversal.

L — Comprimento da coluna sem apoio.
Substituindo I = Ar?, na equacdo (10), onde A é a area da secdo transversal e r é

0 raio de giracao da area de secdo transversal, tem-se:

- n2’E~(2Ar2) (17)
L
Py n*E
(X)Cr - (18)

—~

|

~—
o

Ou ainda:
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> E
Gcr L 2 (19)

5

Onde a equacéo (19) é a tensdo critica de Euller, onde:

o.— Tensdo critica, é a tensdo media na coluna imediatamente antes de
flambar;

E — Modulo da elasticidade do material da coluna;

L — Comprimento da coluna sem apoio;

r— Menor raio de giracdo da coluna, determinada pela equacéo (2).

O gréfico da figura 8 é a representacdo da equacdo (19), para as ligas de

aluminio e a de aco, tendo a tenséo critica em funcdo do indice de esbeltez. As curvas

sdo hiperbdlicas 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 € (ce)ae, = 250MPa e E,,=200 GPa, para o

aluminio, (oce)s; = 190MPa e E,=70 GPa. Substituindo o, = g, na equacgdo (11), os

menores indices de esbeltez para colunas de aco e aluminio sdo respectivamente

(Lt)aco = 89 e (Lr), =60,5, com indices abaixo destes ocorrem o escoamento do

material antes que seja possivel atingir a carga critica de flambagem. (VITORINO,

Figura 8 - Representacdo gréafica da equacédo (19) em funcdo do indice de esbeltez

a, (10%) MPa

380
\
\
) ————
\
L \
_200 \
19 \ ~~AcD estrutural
\ {c. = 250 MPa)
\ \
N ~ Ligade
100 " \.\ \\ aluminio
‘ L A (O, = 190 MPa)
N —
b — L

— | | —
50 100 150 200 r
6057 R0

Fonte: Hibeller, 2010
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4.6 - COLUNAS COM VARIOS TIPOS DE APOIO
Segundo Hibeller (2010) o modo de calcular colunas a determinagdo da carga
critica de flambagem de uma configuracdo de apoio engastada na base e livre no topo é

analoga a forma de calcular colunas biarticuladas.

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

Fonte: Hibeller, 2010

Pelo diagrama de corpo livre da figura 7, 0 momento interno na secdo €

M=P(6-v), logo a equacdo diferencial para a curva de deflexdo é dada pela equacéao

(21).
2

d

El—=P(5-v) (20)
dx

v P P

V= — (21)

Essa equagdo ndo é homogénea por ter um termo nédo nulo do lado direito da
equacéo, logo sua solugéo consiste em uma complementar juntamente com uma solugéo

particular, de modo que:

P P
= . . J— + . . — +
Vv =cy-sen ’EIX C,°COS ’El X |+8 (22)



27

As constantes também serdo determinadas pelas condigdes de contorno. Sendo

que x =0, v =0, de modo que c¢,=-9.
dv_ [P P P P 23
e = C1- il cos EIX -Cy. l sen Elx

2
Em x =0, %zo, de modo que C;=0. Assim curva de flexdo é definida por:

P
=511 - ’— 24
V=461 - cos T (24)

Considerando que a deflexdo no topo da coluna é 3, ou seja, em x =L, v =9, isto

exige que:

P
.COS —_ = 2
d-cos ’EIL 0 (25)

Logo a solucdo trivial 6 = 0, indica que ndo ocorre flambagem, independente da

carga P, para que isso ndo ocorra tem-se:

’P
. _71 = 2
cos ElL 0 (26)

Ou ainda,

n-'m
L=— (27)

“Ere

A menor carga critica ocorre quando n =1, isolando P temos:
n>-El

412 (@8)

A equacéo (28) foi desenvolvida com a condigdo de biarticulada, L representa na

equacdo, a distancia entre os pontos de momento nulo. Desse modo outras
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configuracOes de apoio consistem em distancias diferentes, esta distancia é denominada
comprimento efetivo da coluna, que € representada por Le. Como ja foi desenvolvido
anteriormente, o comprimento efetivo da coluna biarticulada L.=L, e a coluna
engastada na base e livre no topo é L. =2L. (VITORINO, 2018)

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. (VITORINO, 2018)

Figura 10 - llustracdo de diferentes tipos de apoios

;

K=2 K=1 K=0.7 K=0,5

Fonte: Beer,1995

Se a coluna for apoiada de outros modos, entdo a formula de Euler podera ser
usada para determinar a carga critica, desde que 'L' representa a distancia entre pontos
de momento nulo. Essa distancia é denominada comprimento efetivo da coluna, L..
(HIBELLER,2010).

Muitos manuais e codigos de projeto atribuem um coeficiente adimensional K

denominado fator de comprimento efetivo, que é dado por:
L. =KL (29)

Podemos ainda expressar a formula de Euler como:
n*E‘l

o m (30)
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Onde a tensdo critica é dada por:

2 E
(Kty
T

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

Gcr

(31)

4.7 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 condi¢Oes 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 deflexao especifica da coluna ou a ndo permitir
que a tensdo maxima na coluna ultrapasse a tensdo admissivel.

Segundo Hibeller (2010) se aplicarmos uma carga P em uma coluna a uma curta
distancia excéntrica e em relacdo ao centroide da secdo transversal. Essa carga na
coluna é estaticamente equivalente a carga axial P e ao momento fletor M' = Pe.
Podemos ver na figura que, em ambos 0s casos, as extremidades A e B sdo suportadas
de modo tal que ficam livres para girar (suportada por pinos). Considerando somente
pequenas inclinacdes e deflexdes e o comportamento linear elastico do material. E o

plano x-v é um plano de simetria para a area da secao transversal.
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Figura 11 - Coluna curta com carga aplicada a uma curta distancia excéntrica

(c)

Fonte: Hibeller,2010

Observando o diagrama de corpo livre da figura 8 ¢, temos que o momento
interno na coluna é dado por:
M =-P(e + V) (32)

Teremos uma equacdo diferencial para a curva de deflexdo, sendo que:
d’v
El—5 =-P(e + V) (33)
Ou ainda,

v P P
_+_- = — 34
o EIV Tl e (34)
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Sendo uma equacdo diferencial que tem uma solucdo geral que dispde de

solugéo complementar e particular, sendo ela dada por:

P P
= . . —_ + . . —_— + 35
V = c;-sen /EIX C,°COS /EIX e (35)

Para encontrar as constantes novamente recorremos as condigdes de contorno.

Onde x =0, v= 0, portanto ¢, =e. Jaem x =L, v =0, resultando em:

o ()

C1= (36)
P
sen | /BT
Como,
1 F L]=2 2 PL 37
- COS Tl =2-sen 5 (37)
E,
P, PL PL .
sen Tl =2 -sen T 3 (38)
Temos:
Cl=tg| |2k (39)
1T JEI2

Com isso temos:

PL P P
= . —_ - . — + . — - 40
v=e|tg w7 | sen ’EIX cos Th 1 (40)

Para a deflexdo maxima devido a simetria da carga, a deflexdo méxima e tensao
maxima, ocorrem no ponto médio da coluna. Entdo quando x =L/2, v=v,z4, l0go

teremos:

PL

Vimax=¢ | sec - B2 -1 (41)

Se e tender a zero, v,z tenderd a zero. Mas se 0s termos entre colchetes tendem
ao infinito quando e tender a zero, entdo v,,s, tera um valor ndo nulo. Matematicamente

falando, isso representaria 0 comportamento de uma coluna com carga axial no
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momento da falha quando sujeita a carga critica P.. Logo para determinar a carga

critica é necessario que:

P,L}\
sec Tl (42)
Pyl _m (43)
El12 2
n’El
a7 (44)

A tensdo méaxima como sugere Hibeller (2010), pode ser determinada
entendendo-se que ela é provocada pela carga axial juntamente com o momento

mostrado na figura 12.

Figura 12 - Representa¢do de uma coluna carregada a uma curta distancia excéntrica

Tensdo
axial

\<'
—
-

) - -
f ensao de
flexao

ﬂz=

T mix

Tensao
resultante

Fonte: Hibeller,2010

M =-P(e+V) (49)
M=P PL (46)
= € - SeC El2

Assim temos que a tensdo maxima na coluna é de compressao e seu valor é dado

por:



33

P ec L [P
Omix™ & 1+—-sec % |EA (47)
Onde,
omax — 1€Nnsao elastica maxima na coluna;
P — Carga vertical aplicada na coluna. P<Pcr a menos que e=0, entdo
P=Pcr;

¢ — Excentricidade da carga P, medida do eixo neutro da &rea da secédo
transversal da coluna até a linha de acéo de P;

¢ — Distancia do eixo neutro até a fibra externa da coluna onde ocorre a
Omixs

A — Area da secéo transversal da coluna;

L — Comprimento ndo apoiado da coluna n plano de flexao;

E — Modulo de elasticidade do material da coluna;

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

Para Hibeller (2010), a equacdo (47) indica uma relacdo néo linear entre a carga
e a tensdo. Consequentemente o principio da superposicdo nao pode ser aplicado, e,
portanto, as cargas tém que ser somadas antes de determinar a tensdo. Por essa relacao
néo linear qualquer fator de seguranca deve ser aplicado na carga, e ndo na tenséo.

Para uma tensdo o,,,,, & equacgdo (47) pode ser representada graficamente, como
sendo KL/r em relagdo a P/A para vérios valores de excentricidade ec/r?. A figura 12
representa um conjunto especifico de curvas para o acgo estrutural grau A-36 com ponto

€ escoamento o, = 6 , € = 250MPa e mddulo de elasticidade E,., = 200GPa.
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Figura 13- Representacdo grafica férmula de Euler

—{(MPa)

300

&L
— =01
B

2001 > Formula de Euler
0,5 \\ , (Equagdo 13.6)
.

1,0 » \ £=0
o0 R

0 1Y ‘

50 100 150 200
Aco estrutural A-36

Exo = 200(10°) MPa, 0, = 250 MPa

Fonte: Hibeller, 2010

Quando ¢ — 0, ou f—; —0, e omax =P/A, onde P é a carga critica da coluna

definida pela formula de Euller. Resultando assim na equacdo (11), estas equacfes sdo
validas apenas para cargas elasticas, as tensdes mostradas na figura (7) ndo podem
ultrapassar ce = 250MPa.

As curvas da figura (13) mostram que a diferenca 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.
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4.8 EFEITO DO ATRITO NA MAQUINA DE ENSAIO

A rugosidade influéncia de maneira significativa na determinagéo do coeficiente
de atrito, que desempenha um importante papel na conformacdo de metais devido ao
movimento relativo e a pressdo existente na interface de contato entre as ferramentas e
pecas. (JUNIOR et al., 2012)

A teoria de flambagem considera como Unica carga, a forca exercida sobre a
coluna a ser ensaiada (HIBBELER, 2010). Contudo, na pratica, a carga, oriunda da
forca peso exercida no ensaio sofre acdo da forca de atrito cujo sentido é oposto ao do
movimento entre a extremidade da viga ensaiada e o mancal de deslizamento que a
apoia na estrutura da maquina, conforme esquema da figura 12. Logo, a carga de ensaio

passa a ser representada pela expressao (25).

Figura 14 — Efeito do atrito na maquina de ensaio

v

(P)
Massa
Lp x

—p ApOio

A

T

Coluna ensaiada
{(Régua)

Fonte: Autoria propria

ZFyzFat—P (48)

Logo, o efeito da forgca de atrito contribui para aumento do erro entre o valor
tedrico e o experimental, por causar caracteristicas desfavoraveis ao processo como
desgaste no ferramental, aumento do consumo de energia associada a deformagéo, eleva
a temperatura de trabalho (JUNIOR et al., 2012).



36

Assim, faz-se necessarias alteracfes no projeto da maquina que minimizem o
efeito desse atrito. A primeira delas seria 0 uso de lubrificantes. Porém, optou-se por

uma solucdo mais limpa e de baixa manutencéo: o uso de rolamentos lineares.
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5 METODOLOGIA

A metodologia para o desenvolvimento desse projeto partiu primeiramente de
um da concepcéo inicial da bancada tomando como base uma bancada desenvolvida por
um aluno de ciéncia e tecnologia da UFERSA- Campus Caraubas, onde o mesmo
utilizou o conhecimento adquirido na disciplina de resisténcia dos materiais Il para
construir artesanalmente uma bancada experimental, porém apds alguns testes viu-se

que o atrito causado pela oxidacdo de algumas partes gerava erros nos experimentos.

Figura 15 — Fluxograma de estudo

OBSERVAR ERROS FABRICAR
DA BANCADA A si—{ RO AR EM BANCADA DE
EXISTENTE - FLAMBAGEM

!
| J
ROLAVENTOS L, s
REDUCAQDE [ SELECAO—™  CONED
ATRITO)

Fonte: Autoria prépria

Como mostra a figura 15, com o estudo desse projeto, foi detectada a
necessidade de melhorar a sua estrutura com a isencdo de rolamentos em algumas partes

moveis e 0 melhor posicionamento dos engastes onde as réguas sao fixadas.

Figura 16- Rolamento KH2030

Fonte: Autoria propria
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Figura 17- Dimens6es do rolamento KH2030

Fonte: (ROLAMENTOS 2019)

O projeto para melhoria da bancada experimental consiste em adicionar
rolamentos do tipo linear KH2030 com medidas de Fw:20mm x D:28 mm x L:30 mm,
como mostra a figura 17, para servir de guia do suporte superior da bancada, a fim de
melhorar o deslizamento entre a estrutura da bancada e o suporte, garantindo maior
seguranca nos resultados.

Os rolamentos lineares foram escolhidos para servir como guia do suporte e
fazer com que 0 mesmo se movimente sempre de forma linear e com menor coeficiente
de atrito, oferecendo mais precisdo ao sistema, outro ponto forte dos rolamentos lineares
sdo a facil instalacdo e lubrificacdo, tornando o sistema mais acessivel para o publico
que ird utiliza-lo. Geralmente os rolamentos lineares séo constituidos por dois cilindros,
um interno e um externo, e corpos rolantes que podem ser esferas ou rolos, e para o
melhoramento da bancada o rolamento usado foi o de esfera.

Uma parte essencial para o correto funcionamento da bancada séo suas relagdes
de apoio, na bancada estdo dispostas quatro configuracGes de apoio diferentes. A
primeira consiste em apoios livres superior e engastado inferior, a segunda configuracao
é pino superior e inferior, a terceira € engastada superior e inferior, e a quarta
configuracdo consiste no engaste na parte inferior e articulada na parte superior. Estes
apoios precisam ser melhorados para que quando o sistema for carregado se comporte

da maneira como planejada.
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6 RESULTADOS

A figura 18 mostra um esquema de instalacdo dos rolamentos lineares na
bancada, com eles o sistema tem um melhor rendimento e os resultados praticos iram
ser mais proximos dos tedricos, visto que o sistema terd um pequeno indice de atrito.

Figura 18 — Esquema de instalacdo do rolamento linear KH2030

Y

(P)
Massa
L..

Rolamento linear

KH2030 Apaio

Coluna ensaiada
(Régua)

Fonte: Autoria prépria

Figura 19 — Bancada com rolamentos posicionados

Rolamentos linear

KH2030

Fonte: Autoria propria

Os rolamentos lineares KH2030 destacados em vermelho na figura 19 devem ser
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posicionados de forma que facilitem o deslizamento do suporte na estrutura da bancada,
diminuindo o indice de atrito entre as duas partes moveis e assim garantir melhores
resultados nos experimentos, além de servir como guia para que o suporte faca sempre

uma trajetdria linear quando os pesos forem inseridos.

Figura 20 — Detalhe do posicionamento dos rolamentos na bancada

P Suporte para os
pesos

Rolamento kinear
KH2030

Corpo da bancada

Fonte: Autoria propria

Rolamentos simples também poderiam ser escolhidos para diminuir o indice de
atrito, porem seria necessario realizar adaptacoes para que os mesmos fossem fixados na

bancada, o que iria dificultar a instalacdo e manutencédo do sistema.



41

7 CONCLUSAO

Com base nas solucBes apresentadas, conclui-se que € viavél executar as
modificagdes propostas na bancada de ensaio de flambagem, uma vez que sao
necessarias alteracGes apenas na regido dos mancais de apoio atraves da adaptacdo com
uso dos rolamentos propostos.

Todas as mehlorias propostas tiveram como Unico fim a diminuicdo do atrito
durante a flambagem.

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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8 TRABALHOS FUTUROS

Utilizar os novos rolamentos para realizar ensaios e comparar com o0s da

primeira versdo da maquina.
Utilizar a maquina em ensaios com geometria da barra modificada

Utilizar sensores para mensurar deslocamentos laterais das barras.
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