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RESUMO

Para comprovar a qualidade dos materiais sdo necessarios diversos ensaios,
um para cada propriedade a ser estudada. Por meio de ensaios mecanicos é possivel
determinar o0 mddulo de elasticidade (MOE) e o mdodulo de ruptura (MOR) dos corpos
em diferentes dire¢cdes. Para calcular essas propriedades, MOE e MOR, usa-se a
forca aplicada no material e a deformacéo sofrida pelo mesmo. Entretanto, para uma
maior precisdo do ensaio, é necessario um sistema que consiga obter os dados, de
forma digital, da forca aplicada e a quantidade de deformacado sofrida pelo material
concomitantemente e em tempo real.

O projeto consiste no desenvolvimento de um Equipamento de Medi¢do do
Médulo de Elasticidade, que consiste basicamente de uma prensa que fornecera a
forca aplicada, um sensor de forca, um sensor deslocamento LVDT e um programa
computacional que controle todo o sistema. E desenvolvido um software em
linguagem C, com o auxilio do programa C Builder, para a comunicag¢do serial do
sensor de forga e do sensor LVDT com o computador, para o tratamento dos dados,
geracao de um gréfico forca versus deformacéo

Palavras-chave: Modulo de elasticidade, mdédulo de ruptura, LVDT, célula de

carga



ABSTRACT

To prove the qualities of materials are needed several essays, one for each
property to be studied. Through mechanical tests can determine the module of
elasticity (MOE) and module of rupture (MOR) of bodies in different directions. To
calculate these properties, MOR and MOE, it uses the force applied to the material and
the deformation suffered by same. However, for greater accuracy of the assay requires
a system that can retrieve data in digital form, the force applied and the amount of
deformation experienced by the material simultaneously and in real time.

The project consists in developing a Measurement Equipment Module of
Elasticity, which basically consists of a press that will provide the applied force, a force
sensor, an LVDT displacement sensor and a computer program that controls the whole
system. Is a software developed in C language with the help of the program C Builder,
for serial communication of the force sensor and LVDT sensor to the computer for data
processing, generating a graph force versus deformation

Keywords: Module of elasticity, module of rupture, LVDT, load cell



1. INTRODUCAO

Esse trabalho surgiu da necessidade durante a constru¢cdo de uma das
dissertacBes de mestrado desenvolvidas no Laboratério de Alta Tensdo (LAT) [1]

O estudo em questao foi a criacdo de um novo processo de revestimentos de
madeira com material geotéxtil e impregnacéo com resina poliuretana derivada do 6leo
de mamona.

O estudo foi voltado a aplicacdo desse processo em cruzetas de postes de
distribuicdo, pois, sendo as cruzetas estruturas de madeira que ficam expostas a
diferentes condi¢Bes climéaticas e a micro-organismos, temos 0s seguintes problemas:
desgaste com o surgimento de fissuras e rachaduras, e possivel apodrecimento da
estrutura devido aos micro-organismos tais como os fungos, necessitando assim de
estudos que minimizassem estes impactos, aumentando a vida Gtil das estruturas e
reduzindo o desperdicio.

As amostras foram submetidas a ensaios para a comparacao das propriedades
elétricas e fisicas da madeira em estado natural e utilizando o novo método.

Em uma das etapas desse processo, foi necessario submeter as amostras a
testes para o calculo do médulo de elasticidade (MOE) e também o seu md6dulo de
ruptura (MOR), como o laboratério ndo possuia este equipamento e sendo ele muito
dispendioso, optou-se na implementagdo do mesmo, utilizando equipamentos de baixo
custo.

Com isso, no capitulo 2, sera discorrido a fundo quais séo as grandezas fisicas
envolvidas e como devera calcula-las, no capitulo 3, como irA mensura-las, no capitulo
4, como sera o tratamento dessas informacdes e quais 0os matérias utilizados, no

capitulo 5 os resultados e no capitulo 6 a concluséo.
1.1. Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo desenvolver um Equipamento de Medicao de
Médulo de Elasticidade Informatizado de baixo custo, utilizando uma prensa elétrica,
uma célula de carga, um sensor de deslocamento LVDT, e um programa em

linguagem C.



2. PROPRIEDADES FiSICAS ENVOLVIDAS

Quando submetemos amostras de madeira a flexdo, a madeira sofre diferentes
tipos de esforco [2], conforme ilustrado na figura 1, tais como: compressao paralela as
fibras, tracdo paralelas as fibras, cisalhamento paralelo as fibras e compressao normal

as fibras na regido dos apoios.

Compressao

Cisalhamento

——— Tracéo —

l

Figura 1 - Flexado na madeira

O equipamento implementado tem como objetivo a obtengdo de duas
grandezas, sendo elas o moédulo de ruptura e o modulo de elasticidade em
concordancia com a NBR7190 [3].

Para isso os ensaios mecéanicos de flexdo estatica necessitam ser efetuados
com o carregamento no ponto médio da amostra, o corpo-de-prova deve ser vinculado
a dois apoios articulados moveis, sendo o equilibrio do sistema garantido pelo atrito

com o atuador, conforme a figura 2.

- ~———— Célula de carga

Cutelo

Vao livre

Figura 2 - Esbog¢o do ensaio de flexao



2.1. Mdbdulo de ruptura

A partir das definicbes da NBR 7190 [3], temos que a resisténcia da madeira a
flexdo (fy) ou modulo de ruptura (MOR) € um valor dado pela maxima tensdo que
pode atuar em um corpo-de-prova no ensaio de flexdo simples, calculado com a

hipétese de a madeira ser um material elastico, sendo dado na Eq. 1.

M max

Eq. 1 - Resisténcia da madeira a flexao

Sendo:

M. € 0 maximo momento aplicado ao corpo-de-prova, em newtons-metro
(N/m);

W, é o modulo de resisténcia elastico da se¢éo transversal do corpo-de-prova,
dado por bh?/6, em metros cubicos (m?3)

b e h correspondem, respectivamente, a largura e a altura da secao transversal

do corpo-de-prova, em metro (m).

2.2. Modulo de elasticidade

O modulo de elasticidade é um parametro mecanico que proporciona uma
medida da rigidez de um material sélido, a rigidez da madeira a flexdo é caracterizada

pelo médulo de elasticidade determinado no trecho linear do diagrama carga X

deformacgéo, indicado na figura 3.
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Figura 3 - Diagrama carga x flecha de flexdo

O mddulo de elasticidade é dado pela equacéo 2, que deve ser determinado
pela inclinacdo da reta secante a curva carga x deformacdo no ponto central do vao,
definida pelos pontos (Figo,; V109%) € (Fs0u; Vsoy) COrrespondentes, respectivamente, a

10% e 50% da carga maxima.

£ (Fsoo — Fioop)L?
MO (Ws09 — V109s)4bN3

Eq. 2 - Modulo de elasticidade

Sendo:

Fio9, € F5qo, S80 as cargas correspondentes a 10% e 50% da carga maxima,
aplicada ao corpo-de-prova, em newtons (N);

V109% € V500, SA0 0S deslocamentos no centro do vao correspondentes a 10% e

50% da carga maxima Fy;, em metros (m).

11



3. INSTRUMENTACAO

Apoés o esclarecimento das propriedades fisicas envolvidas, ha a necessidade
de métodos de mensurar essas grandezas, para isso se faz preciso 0 uso de
transdutores.

A seguir iremos descrever os dois tipos de transdutores que foram utilizados no
trabalho, sendo eles um sensor de deslocamento do tipo LVDT (Linear Variable

Differential Transformers) e um sensor de forca do tipo célula de carga.
3.1. Sensor de deslocamento

Os sensores LVDTs, séo transdutores de deslocamento linear, muito utilizados
em aplicagdes industriais, neste trabalho ele tera a funcdo de medir a deformacgéo
sofrida pelo corpo-de-prova.

O seu principio de funcionamento consiste em um transformador, cujas tensdes
induzidas nos dois enrolamentos secundarios dependem da posicdo do nucleo
magnético. Uma vez aplicada uma tenséo externa senoidal no enrolamento primario, a
tensdo em cada enrolamento secundario sera tanto maior quanto mais acoplado ele

estiver em relacdo ao enrolamento de excitagéo [4], conforme a ilustrag&o a seguir:

PRIMARIO . . SECUNDARIOS

% Vg
&
Figura 4 - Esquema elétrico de um LVDT

O fato de que o acoplamento entre as bobinas é feito por meio de um nucleo
sem qualquer contato elétrico, garantem ao sensor LVDT uma robustez grande, pois

esse sensor praticamente ndo sofre de desgaste.

12



Para entender o funcionamento do LVDT, supor que o nicleo magnético esteja
na sua posicdo central, isto é, equidistante dos dois enrolamentos secundérios. Nesta
situacgdo, as tensdes IV, e Vz podem ser descritas em fungdo de um coeficiente a e da

frequéncia f de excitacdo do primario:

Vu(t) = [% 1+ a)] sen(2mft)

Vy(t) = [%(1 - a)] sen(2mft)

Eg. 3 - Tensdes dos enrolamentos secundéarios de um LVDT

Sendo:

Vp € o valor de pico

a é correspondente ao deslocamento do nucleo, medido em relacdo a sua
posicao central

Com isso o cursor do nucleo devera ser menor do que o comprimento do
encapsulamento das bobinas, para que se tenha uma boa linearidade, pois, um
grande distanciamento (do ndcleo) de uma bobina colocaria a outra fora do

acoplamento maximo com o primario, como podemos observar na figura 5.

Tensdo

Regiéo
linear

: :

' ]

- 0 —— . _’
o ] Deslocamento

Figura 5 - Curva de respostade um LVDT

3.2. Sensor de forca

O uso de células de carga como transdutores de medicdo de forga abrange
hoje uma vasta gama de aplicacbes: desde nas balangcas comerciais até na
automatizacdo e controle de processos industriais. A popularizagdo do seu uso
decorre do fato que a variavel peso € inerente em grande parte das transacdes
comerciais e de medicdo das mais frequentes dentre as grandezas fisicas de

processos

13



O principio de funcionamento das células de carga baseia-se na variacdo da

resisténcia 6hmica de um sensor denominado extensdmetro ou strain gage [4](Fig. 6)

Bass do sxtanstmetro

Terminal para Soldar
o Fio ds Ligaco
Fio ou Limina (foil)

Figura 6 - ExtensOmetro ou strain gage

O strain gage é um resistor composto por uma fina camada de material
condutor, depositado sobre um composto isolante que é colado sobre a estrutura em
teste.

Pequenas variacbes de dimensbes das estruturas sdo transmitidas
mecanicamente ao strain gage, que transforma essas variagbes em variagoes
equivalentes de sua resisténcia elétrica.

Utiliza-se comumente em células de carga quatro strain gage ligados entre si
segundo a ponte de Wheatstone (Fig. 7) e o deshalanceamento da mesma, em virtude
da deformacéo dos strain gage, € proporcional & forga que a provoca. E por meio da

medicao deste desbalanceamento que se obtém o valor da forca aplicada.

Vin

Vout

=L |

*

Figura 7 - Ponte de Wheatstone

Os strain gages séo colados a uma peca metalica (aluminio, aco ou liga cobre-

berilio), denominada corpo da célula de carga e inteiramente solidarios a sua

14



deformacdo. A forca atua, portanto sobre o corpo da célula de carga e a sua
deformacéo é transmitida aos strain gages, que por sua vez medirdo sua intensidade.

Considerando-se que a temperatura gera deformacdes em corpos solidos e
que estas poderiam ser confundidas com a provocada pela acdo da forca a ser
medida, ha necessidade de se "compensar" os efeitos de temperatura por meio da
introducéo no circuito de Wheatstone de resisténcias especiais que variem com o calor
de forma inversa a dos strain gages.

15



4. IMPLEMENTACAO DO EQUIPAMENTO

Apébs a revisdo bibliogréfica, aonde foi discutido quais as grandezas fisicas
envolvidas e o método de mensura-las, foi discutido como o sistema iria operar, sendo

realizado um fluxograma simplificado, conforme a figura 8.

Célulade
carga

[ Prensa J— Computador ]f

LvDT

Figura 8 - Fluxograma simplificado do funcionamento do equipamento

Que consiste, na ativagdo da prensa, a ativacao da célula de carga e o LVDT
simultaneamente e enviado ao computador que iria dar como resposta o grafico para a
obtencdo do MOE e MOR.

No préximo subcapitulo serdo descritos quais foram os materiais utilizados e,

apos, um detalhamento de cada um.

4.1. Material utilizado

e Atuador elétrico

e Estrutura metélica

e Controle do atuador elétrico

e Sensor de forga do tipo célula de carga
¢ Mostrador digital

e Sensor de deslocamento do tipo LVDT

e Computador
4.2. Atuador elétrico
O atuador escolhido é comercializado como um macaco elétrico automotivo,
conforme a Figura 9, produzido pela Schulz [5]. Como esse atuador € projetado para

automoveis, a sua tensdo de alimentacdo € a mesma da bateria de um automével,

12V, com carga méaxima de 2 toneladas.

16



Figura 9 - Atuador elétrico

4.3. Estrutura metalica

Optou-se em fazer a montagem da prensa elétrica usando a estrutura metalica
de uma prensa hidraulica com capacidade de 15 toneladas, facilmente encontrada no

mercado e apresenta a robustez necessaria.

4.4. Controle do atuador elétrico

Este controle & responséavel pela subida, descida, aumento e redugdo da
velocidade do atuador elétrico. Para isso utilizamos dois circuitos, na realizacdo da
subida e descida do motor, foi utilizado um circuito conhecido como ponte H [6],

conforme a Figura 10.

| [
D5
c1 l Taoes L 52
100nF # '|'47D"IE
-
L1 1
Qs D3 D4
;Usw R6 E 2 1N4001 2 1N4001 1002y
IRF9540 S 5%
" s IRF9540
R8
Koy = A 10kD s!
Y 5% 2N3904 (o
MOTOR
: ) a2
A B | Dir G m ’ M i o
144001
00 0 10k 29 ;:2 ;:] R2 210k IRF540
0 1 |AH = =| |
L L o
10 H
1 1 0
12 a6
R9
L — T
Key = B 10k0
(34 N3904

Figura 10 - Circuito ponte H
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Pelo fato do motor requerer uma alta corrente para seu funcionamento, mosfets
foram usados na constru¢do do circuito. Para acionar a ponte H foram utilizadas trés
chaves: uma chave de trés estados — responsavel pela subida e descida do atuador —
e duas chaves do tipo push button, para um ajuste fino da posicdo do atuador.

Ja o controle de velocidade foi realizado com o auxilio de uma fonte ajustavel,
conforme a Figura 11.

18
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Figura 11 - Circuito fonte variavel



4.5. Sensor de forca do tipo célula de carga

A célula de carga utilizada é fabricada pela empresa Berman Load Cells [7] e 0
modelo utilizado no trabalho é o BRT 10T.

Figura 12 - Célula de carga modelo BRT 10T

Na Tabela 1, constam algumas especificacdes técnicas disponibilizadas pelo

fabricante

Tabela 1 - ParAmetros da célula de carga modelo BRT 10T

Capacidade maxima 10 tonelas
Sensitividade 2,85 + 0,005 mV/V
Erro total +0,02 %

Limite de carga de seguranca  150% da capacidade nominal

Sobrecarga de ruptura 300% da capacidade nominal

4.6. Mostrador digital

Além de expor para o operador a forca exercida pela célula de carga, o
mostrador digital tem funcg&o vital no sistema de aquisi¢do dos dados, pois 0 mesmo é
dotado de uma porta de comunicacao serial RS232, a qual estabelece a comunicagéo
entre o computador e a célula de carga. O modelo do indicador utilizado é o WT3000
ABS, da fabricante Weightech [8]. Esse dispositivo possui uma sensitividade de
0,3uVv/d

4.7. Sensor de deslocamento do tipo LVDT

O sensor LVDT utilizado é fabricado pela Metrolog [9] e o0 modelo utilizado no
trabalho é o SD20-LVDT.

20



Figura 13 - Transdutor e sistema de aquisicdo SD20 - Metrolog

Possui saida USB com virtualizacdo para porta serial, possui taxa de
transferéncia ajustavel entre 6,88 leituras/s até 2155 leituras/s e sua alimentacéo é
obtida diretamente do barramento USB.

4.8. Computador

Um programa para a aquisicdo dos dados originados na célula de carga e no
sensor de deslocamento foi implementado no aplicativo Borland C++ Builder. Para
facilitar o manuseio do operador uma interface grafica com opc¢des e visualizagdo das
informagbes em tempo real foi desenvolvida. A imagem da tela do programa é

apresentada na Figura 14.
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As func@es implementadas foram:

Porta — refere-se a entrada serial que o sensor esta conectado.
Conectar — botdo responsavel por efetuar a conexdo entre o
computador e 0s sensores. A conexao sO serd estabelecida se a porta
selecionada estiver correta. Se o endereco da porta estiver incorreto, o
programa emitird uma mensagem de alerta ao usuério, sobre o erro.
Quando a conexao € estabelecida, o Status conexdo mudara para a cor
verde e com a escrita, conectado.

Iniciar Aquisicdo — apds iniciada a conexao, o cliqgue neste botéo inicia a
aquisicdo dos dados. Se a conexdo com indicador ainda ndo foi
efetuada, a ativacdo deste botdo emitirdA uma mensagem de erro. No
momento em que é iniciada a aquisicdo, os dados sdo enviados as
respectivas caixas indicadas no programa, Forca (kN), Massa (kg) e
Deformagéo (mm). O gréfico € tragado em tempo real, apos o clique no
botéo Iniciar Aquisicéo

Parar Aquisicdo — para a aquisicdo que estiver ocorrendo

Apagar Dados — botdo utilizado para apagar os valores contidos em
todas as caixas do programa e também o grafico. Por motivo de
seguranga, sempre que este botdo € acionado, uma mensagem €
mostrada na tela perguntando se o operador realmente deseja excluir
os dados.

Salvar Grafico — quando este botdo é acionado, o gréafico é salvo em
formato Bitmap.

Exportar Dados — exporta todos os dados do ensaio para um arquivo do
tipo txt.

Campo Informacgfes — apresenta a forga maxima e a deformacédo do

corpo-de-prova sofrida durante o ensaio
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5. RESULTADOS

Nesse capitulo sera mostrado os resultados obtidos com o trabalho.

5.1. Equipamento alocado

A implementacdo do equipamento foi realizada no Laboratério de Alta Tenséo
(LAT), conforme as figuras 15 e 16

Controle do atuador
elétrico

LvDT

[ Atuador elétrico

[ Célula de carga

LvDT

Atuador elétrico

Célula de carga

Figura 16 - Detalhamento dos sensores e atuador elétrico

Dentro do controle do atuador elétrico encontram-se o circuito ponte H e o
circuito de corrente variavel, conforme as figuras 17 e 18
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Circuito fonte variavel

'

Figura 18 - Circuito fonte variavel alocado

5.2. Ensaio

Com o equipamento alocado, foi possivel a realizagdo do ensaio, conforme as
figuras 19, 20, 21 e 22.
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Figura 19 - Preparacéo do ensaio

Figura 20 - Corpo-de-prova, apds ensaio
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Figura 22 - Zoom no gréfico gerado pelo software

Comparativo

5.3.

Foi realizado um levantamento entre os custos de equipamentos presentes no

conforme a tabela 2.

ao de curso

mercado e o desenvolvido no trabalho de conclus

Investimento dos equipamentos encontrados no mercado e o implementado no

Tabela 2

trabalho

Investimento
R$ 165.000,00

EMIC - DL 30.000 (300kN)

,00

R$ 90.000
R$ 10.000

DL 10.000 (100kN)

TCC (20kN)

EMIC

,00
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6. CONCLUSOES

O projeto possui viabilidade e atende os requisitos da NBR 7190 e apresenta
um 6timo custo-beneficio em relagéo aos equipamentos de mercado.

Tem como vantagem principal nos equipamentos disponiveis no mercado, a
possibilidade de alteracao do software de acordo com a necessidade do ensaio, 0 que
nao é possivel nos equipamentos de mercado, pois estes possuem software fechado,
sendo apenas possivel a utilizacéo limitada ao que os fornecedores disponibilizam

Como sugestao de préximos estudos, é a geracdo de mdodulos para diferentes
tipos de testes, como o de cisalhamento.

O equipamento consegue exercer 20kN de forca tendo como fator limitante o
atuador elétrico, mas é o suficiente para a realizacdo dos ensaios. Caso necessite de
maior forca, é necessario a substituicdo do atuador elétrico por um hidraulico.

Um desafio foi a implementacdo da comunicacdo do LVDT com o sistema,
sendo ainda necessario a realizacao de testes

A comunicagcdo com a célula de carga ja estd4 implementada, possibilitando
plotar gréficos de for¢ca aplicada pelo tempo, ja sendo possivel determinar o médulo de
ruptura (MOR) das amostras.

Desde a etapa do entendimento do projeto, até a concepg¢do do mesmo, foi
muito enriqguecedor para 0 meu conhecimento, pois foram varias vertentes
desenvolvidas e é muito estimulante ver a teoria aprendida nas aulas de diferentes

matérias trabalharem juntas para a concluséo deste projeto.
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