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Introducéo

Quando um corpo sélido é submetido a um carregamento externo, ele esté sujeito a alteracbes tanto em
sua forma como em suas dimensdes. Tais altera¢cBes sdo denominadas de deformacdes, podendo ser visiveis
ou quase imperceptiveis dependendo do material que compde o corpo.

A extensometria trata de medir essas deformacGes por meio de sensores, 0s extensémetros, que Sao
transdutores que relacionam alteragdes sensiveis em sua resisténcia as mudancas de dimenséo de um corpo.

O SIMEX foi um projeto que visou o desenvolvimento de uma bancada integrada de testes de
extensometria. O projeto consistiu na elaboracdo de softwares que seriam capazes de fornecer um
comparativo entre deformagdes calculadas por meio da teoria e deformacdes obtidas por sensores
experimentalmente. A aquisicdo de dados foi feita via CLP (Controlador Ldgico Programével) e a
programacao serd feita em linguagem G, no caso, LabVIEW®.

Objetivos
O objetivo deste trabalho € criar ferramentas para facilitar a analise e dinamizar o estudo de deformagoes
em um corpo submetido a forgas externas.

Metodologia

1. Analise das forcas envolvidas

Quando forcas externas sdo aplicadas a um corpo ele pode sofrer alteragcBes nas suas dimens@es, as
chamadas deformagfes. As deformacbes ndo precisam ser necessariamente uniformes em todo o corpo,
algumas partes podem se alongar enquanto que outras se contraem.

A deformacdo é o alongamento ou contracdo de um segmento de reta do corpo por unidade de
comprimento. No entanto, o conceito mais empregado é o de deformagdo normal média:

As'—As
Emed = ~ . 1)

Onde As corresponde ao comprimento inicial e As’ corresponde ao comprimento ap6s a deformagéo. Caso
a deformacdo normal seja conhecida, € possivel obter uma aproximacdo do comprimento final da reta, apds
ter sofrido a deformacéo.

As' = (1 +¢e)As (2)

Podemos também fazer uma breve analise sobre o sinal de ¢, caso seja positivo as forg¢as externas
causaram um alongamento daquele segmento, caso seja negativo, houve a contracdo do mesmo. A
deformacao ndo possui uma unidade, pois se trata da relacdo entre duas medidas, no caso comprimentos.

Para o estudo das deformacdes em sélidos, considera-se a viga abaixo como sendo feita de ago A-36, com
moédulo de elasticidade E, e comprimento L. O perfil desta viga é retangular, tendo como base b e altura h.
Como mostrado no desenho a viga é submetida a uma forca vertical F direcionada para baixo em sua
extremidade.
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Figura 1 — Viga engastada.

Para que se calcule a deformag&o neste corpo, precisamos recorrer ha algumas formulas e conceitos
basicos da mecénica dos solidos:

Forga Gravitacional:
F=m.g )

Momento de Inércia (quadrilateros):
bh3

=2 (4)
Tensdo normal (Lei de Hooke):

oc=E.€ (5)
Tenséo:

g=" 6)

I

O ponto c é a distancia entre a linha neutra e a extremidade na viga. Como neste caso o perfil € uniforme,
¢ = h/2. Assim podemos definir a deformag&o como:

Mc
Etedrico = 1E (7

2. Extensdmetros e Ponte Wheatstone

Um extensémetro € um transdutor capaz de medir deformacdo em corpos. Ha varios principios para o
funcionamento deste pequeno dispositivo, mas sem ddvida o mais utilizado é o Extensémetro Elétrico
Resistivo. Ele possui como principio fisico de funcionamento a variacdo da resisténcia elétrica de um fio
guando o mesmo sofre uma varia¢do em sua dimensao.

A resisténcia elétrica R que percorre os condutores é uma fungdo da constante de resistividade p e das
variaveis secao transversal A e comprimento L.

R=p; ®)

O fator de sensibilidade de um extensdmetro, ou Gauge Factor, caracteriza a inclinacdo da curva no
diagrama da resisténcia elétrica x deformacéo. E a variacdo da resisténcia relativa pela deformacéo:

(AR/R)
£

k= 9)

Este namero é fornecido pelo fabricante, e é obtido atraves de testes. O fator k possui valores tipicos de
-10 a 6 para metais e de 50 a 200 para semicondutores.

As variacbes na resisténcia sofrida pelos extensdbmetros quando sujeitos a deformacdo, sdo de
magnitude minima. Assim, se faz necessaria a aplicacdo de uma instrumentagdo sensivel, que possa captar
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essas pequeninas variagdes. Para tal é usado um circuito elétrico, a Ponte de Wheatstone, representado

abaixo:
i
R R
§ ",
K >4V
o

Figura 2 — Ponte de Wheatstone.

Nos quatro bragos da ponte ha a presenca de quatro resisténcias R1, R2, R3, e R4. Entre as saidas (2) e (3)
ha uma fonte de poténcia com uma tensdo V; (tensdo de entrada) conhecida, com isso aparecera outra
diferenca de potencial v, (tensdo de saida) entre (1) e (4). Essa nova d.d.p. esta diretamente relacionada as
resisténcias da ponte.

O circuito atinge um estagio de equilibrio quandoV,/V; =0, ou seja, R, = R, = R; = R,. Assim é
possivel perceber que qualquer variagdo nas resisténcias traz o desequilibrio da ponte, gerando uma diferenca
de potencial v, # 0. Relacionando tais variagdes com o valor da resisténcia, obtemos a equagao:

A=y e te e (10)

A pontes de Wheatstone podem ser usadas com diferentes configuracbes, a completa contendo 4
extensdmetros, a meia ponte contendo 2 extensdmetros e o quarto de ponte contendo 1 extensdbmetro, como
ilustrado abaixo.

CIRCUITO EXTERNO CIRCUITO INTERNO CIRCUITO EXTERNO CIRCUITO INTERNO
R g T =
‘ A |
u";!a
2|
TN - N>’ Ve
Um quarto %, %, -R\F
de ponte R, dg«\/zﬁ‘\* Ry ]

Meia ponte

Figura 3 — Configuracdes possiveis de uma Ponte de Wheatstone.
3. Aplicacéo do problema

No caso da viga engastada apresentada inicialmente, se colocarmos dois extensdmetros em sua parte
superior, estes apresentaram uma deformacéao positiva visto que nesta parte a viga estara sob tracdo. No caso
de colarmos dois extensémetros em sua face inferior, estes medirdo uma deformacgéo negativa logo que a
viga, nesta face, estard sob compressao.

O programa SIMEX trabalha com duas frentes, a simulacdo matemaética baseada na teoria, e a aquisi¢éo
de dados experimentais. Foram modelados dois ambientes virtuais, um ambiente totalmente tedrico, o qual
calcula tens@es e analisa a tenséo de saida da Ponte de Wheatstone e outro ambiente pratico, que integra uma
bancada de extensometria, mostrada abaixo, a um Controlador Légico Programéavel (CLP).
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Figura 4 — Bancada de extensometria utilizada.

Na simulacdo teorica, encontra-se um ambiente virtual para entender melhor os conceitos teoricos
relacionados a extensometria. Na primeira fase desse ambiente, o usuério deve usar seus conhecimentos para
deduzir a formula para o célculo da deformacdo. Para isso é necessario ter conhecimento das seguintes

equacoes:
[ =b.h3/12 (11)
c= "/, (12)
€tesrico= Mc/IE (13)

Apos informar qual a equacao correta, pula-se para a proxima etapa, na qual é disponibilizado trés tipo de
vigas engastadas, estas diferem-se apenas nas dimensdes, e dez valores de massas diferente.

Verificagio da formula  Experimento Tedrico '

Rgora sabendo que a bateria d €deny,
lue o k do extensémetro vale 2,15 e a tensdo de saida
aley

[Vocé deve preencher os campos abaixo de acordo
(com as massas ¢ a5 dimensdes da sua viga. Para
calcular o valor da deformago, clique em | |

<

Hada a baixo, ¢ slor ental da
Heformagdo e compare com o valor obtido
interiormente, para cada medigdo.

Massa do (kg) | ncerteza total

o103 e

_ - ﬁ 103 “ 506
Comprimento da viga (m)
' - npmmuaae da mediao Tensho de saida
A 2569 s17g|
Altura da sedo (m) “ “ 0,000144593
HJo.003 13 n o “ 7509 Tensio de saida 2

0,0005 0,001

#
7 e
Yooz 0,0015
: fj 200 fj = oy 4 -~
Deformago Defanncias “ 49 “ %79|
!2,598555-5 0,0001 0,0002
Incerteza final 0 el Selecione as dimensdes da sua viga.

o \5’\

0"
Lembrando que, quando a viga estd exposta a um
esta pods it
positiva, quando trac
negativa, quando comprimida. Smm

Figura 5 — Interface do software tedrico.

Ha campos onde o usuario deve preencher com as dimensdes da viga que escolher, com as massas. Assim
que os campos estiverem devidamente preenchidos, o programa calcula a deformacgdo, pela férmula
escolhida na primeira etapa.

No canto direito, é indicado a tensdo de saida. Essa tensdo é calculada através do Kk, constante
caracteristica do extensdmetro, a tensdo de alimentacdo e a variagdo nas resisténcias (AR/R). Usam-se as

equacoes:
k = G/ (14)
Va _ 1(8R)
Ve 4 R (15)

Como o programa faz a simulacéo utilizando %2 ponte para os célculos, a Gltima equacéo fica:
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Va _ 18R (16)

E informado o valor da tensdo de saida e da constante caracteristica, e a partir disso é possivel calcular
um novo valor de deformacdo e compara-lo com o obtido anteriormente. Essa nova deformacdo sera
chamada de experimental e a formula utilizada devera ser:

2Va (17)

€experimental™= Vik

A integracdo com a bancada de testes foi feita com o aparato da National Instruments, Compact
FieldPoint e os mddulos especificos para extensometria FP-SG-140 e cFP-SG-140. Como transdutor foram
utilizados quatro extensdmetros colados em uma barra metalica engastada. O equipamento utilizado para a
aquisicdo de dado, FieldPoint, é um controlador l6gico programavel altamente expansivel, composto de
robusto médulos, e capaz de adquirir diversas formas de sinais com precisdo e de maneira facil. Através do
seu built-in Web e servidores de arquivo, a interface FieldPoint Compact publica automaticamente medicGes
através da rede Ethernet.

Para que ocorresse o funcionamento e aquisi¢do de dados, foi necessario criar um IP para o FieldPoint e
fazer com que o computador o reconhecesse através da rede Ethernet. Estabelecida a conexdo entre o
computador e o CLP, foi feita a integracdo do transdutor ao sistema. Nao foi necessario utilizar-se de um
circuito elétrico externo, o préprio FieldPoint fazia as compensacfes essenciais a leitura das variacdes das
tensdes nos sensores.

Com o hardware todo conectado, o sistema estava pronto para a aquisicdo dos dados fornecidos pelo
extensémetro. As ferramentas computacionais empregadas para isto foram dois softwares da National
Instruments, o Labview® para programacdo, tratamento e manipulacdo dos dados e o Measurement &
Automation® para estabelecer configuracoes especificas para cada canal do modulo.

Ao final chegou-se a seguinte interface para o usuario.

SIMEX - Aquisicao de dados através do Compact FielPoint - NI|
B4

IteracGes
' Taxa de controle (ms}
v 4o

qu;&q m‘t'l ¥ Determina a frequencia
o com que se faz o update
de dados

Arranjo 92+

Deformacdo

: .
v, }  Ponte Inteira 92,2

Fator de Gauge 92,4

92,6+

FieldPoint IO Point -92,8 -]
L FieldPontP | g

Selecionar canal do Val T di d'
médulo 56-140 que bl i 2 L S 0 S G S S O
sera utilizado S a R = 5 e s = 5

OTELEOITTNG
TCULIRTETE L8

Figura 6 — Interface do software experimental.

Resultados

Com este trabalho conseguimos analisar de maneira dindmica a evolucéo das tensdes e deformacgdes em
um corpo carregado. Obtemos maneiras de calcular deformacdes tedrica e empiricamente e para isto,
agregamos conhecimento na manipulacdo de instrumentos como extensdémetros, controladores logicos
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programaveis (CLPs) e mddulos de aquisi¢do, linguagem G de programacdo, além de todo fundamento
tedrico que foi necessario aprimorar.

Com a simulacgdo desenvolvida foi possivel comparar um resultado tedrico com um experimental e com a
bancada foi possivel realizar o experimento fisico e plotar os dados coletados em uma interface “user
friendly”.

Consideracdes Finais

Os resultados esperados com o trabalho foram alcangados, porém algumas melhorias podem ser efetuadas
tanto no programa de simulacdo quanto na integracdo dos dois softwares. Primeiramente a linguagem
escolhida para o desenvolvimento do programa de simulagdo, linguagem G, ndo demostrou ser a mais
adequada para os objetivos didaticos, porém, para a aquisicdo de dados o software LabVIEW®, que utiliza
esta linguagem, é o mais adequado.

Outro ponto que pode ser melhorado é a integracdo entre os programas, pois ambos foram desenvolvidos
separadamente. No futuro pode ser feita a integracdo destes dois programas em apenas um, de maneira que a
simulagdo tedrica e a experiéncia pratica possam ser analisadas em apenas uma plataforma.
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