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RESUMO

Esse projeto tem como objetivo o desenvolvimento de sensor de forga, baseado em
instrumentagfio com extensdmetros elétricos, para medigdo de esforgo longitudinal
de tragio de composi¢des ferrovidrias. A medigfio da for¢a de tragio do trem
ferroviario tem a finalidade de verificar o desempenho do conjunto de locomotivas.
O engate é o componente mecanico responsavel pelo acoplamento entre os veiculos
ferrovidrios. Devido a sua concepgfo mecénica o corpo do engate possui uma
distribuigio de tensdes bastante irregular. Adicionalmente, a aplicagio de forga
ocorre em diferentes posicdes, em fungio das condi¢des de operagio. Desta forma a
constituicdo deste componente como elemento eldstico do sensor de forga contem
problemas de engenharia de projeto. A motivagiio desse trabalho consiste na
identificacdio da localizagfio apropriada para a instrumentag¢fio visando a eliminagfo
de fendmenos cruzados no elemento sensor de forma a permitir a identificacdo
adequada do fendmeno estudado Para desenvolver um sensor de forcas em engates
ferrovidrios foram seguidas as seguintes etapas: projeto funcional do elemento
sensor, modelamento geométrico do componente estrutural, analise estatica através

do método de elementos finitos, concepgdo e projeto da instrumentagfo.
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1. INTRODUCAO

Os engates ferroviarios s80 0s componentes responsaveis pelo acoplamento
entre os veiculos, conforme pode ser visto na Figura 1. Através desse equipamento ¢
possivel verificar o sistema de tragdo do trem ferrovidrio. Existem diversos tipos de

engates, cada qual desenvolvido para uma determinada aplicagéo.

Figura 1 - engates ferroviarios acoplados

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Elementos Finitos

O método de elementos finitos (MEF) ¢ largamente utilizado na engenharia.
E um procedimento numérico para cdlculos de estruturas e meios continuos. As
analises podem ser estaticas, dindmicas, comportamento térmico entre outras.

No caso de estruturas simples ou de solugfo analitica conhecida, os métodos
classicos de resolug@io podem ser facilmente aplicados, porém, quando uma estrutura

mais complexa esta envolvida, 0 método de elementos finitos se mostra mais eficaz.
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A principal diferenga entre esse método e os classicos € a maneira como a
estrutura é estudada. Nos métodos classicos as estruturas sfio continuas ¢ possuem
comportamentos descritos por equagBes diferenciais parciais e ordinarias. Nesse
método a estrutura é dividia em partes, ou seja subdominios, ¢ 0 comportamento de
cada parte é descrito por uma equagdio algébrica. E necessario entfio, se obter
solugdes locais, que garantam uma convergéncia para 0s problemas globais.

Essas partes de tamanho finito sdo chamadas de elementos finitos. Os pontos
onde os elementos sdo conectados sfo chamados nés, e o procedimento da escotha
dos n6s se chama discretizagio, e influencia no resultado a ser obtido, por isso sua
escolha é muito importante.

Dois conceitos basicos envolvem o MEF:

- sua solugdo ¢ baseada em uma integral da fungo;

- a solugdio é uma aproximagio feita por polindmios definida na discretizagéo
do sistema;

Por isso o0 MEF nfio é um método exato, mas solugdes muito precisas podem
ser obtidas s¢ utilizado corretamente.

O procedimento do MEF consiste basicamente em montar o sistema de forma
matricial, em fungfio dos nos, aplicar as condigdes de contorno e resolver o sistema.

O sistema matricial a ser definido é:

[K{u}={F} (D

onde
[K] € a matriz de rigidez ;
{u} é o vetor de deslocamento de deslocamento;

{F} é o vetor carregamento,



3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desse projeto serfio seguidas as seguintes etapas:

¢ Projeto Funcional, analisando-se as forcas longitudinais envolvidas;

e Simplificagiio da geometria do engate para elaboragio de modelo geométrico que
sera utilizado na analise de elementos finitos;

» Andlise esttica por elementos finitos utilizando-se programa numérico,
determinando-se por este método as tensdes criticas e sua posi¢do no engate e
ainda a influéncia de momentos.

o Estudo da instrumentagfio, onde sera escolhida a configuracio do sensor a ser
utilizado, sera feita a validagéio funcional do sensor e ainda desenvolvida uma

metodologia de balanceamento.

o Para instrumentagio, primeiramente serd feito um levantamento da geometria da
secdo, para a posterior instalagdo do sensor. Entdo, serd realizado o
balanceamento do engate e, ainda a sua verificagio funcional, sendo essa,

afericio longitudinal e verificagdo dos momentos.

3.1. Projeto Funcional

Para iniciar o estudo do engate é necessério conhecer as forgas e momentos
presentes no mesmo, para tanto se realizou uma analise das forgas longitudinais
envolvidas.

Partindo-se do principio da aplicagdio de uma forga externa em uma diregéo
qualquer, tem-se que as forcas internas atuantes possuem magnitudes e dire¢des
variadas. Essas forcas mantém o equilibrio com as forgas externas, e podem ser
decompostas em componentes paralelas e perpendiculares ao plano da segéo.

Assim por exemplo no caso do carregamento abaixo existirdo forgas internas

que se equilibram as forgas externas.
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Figura 2 - corpo livre submetido a forg¢as externas

Isolando um elemento de 4rea infinitesimal tem-se a seguinte distribuigdo de

tensdes:

T

Figura 3 - elemento infinitesimal de drea sob estado de tensfo geral

Como o objetivo desse estudo é a medigfio das forgas longitudinais, a tensfo
de interesse ¢ a tensfio normal na diregfio x, ou seja Ox.

Construiu-se o diagrama de corpo livre do engate para dire¢do longitudinal,
para observar os esforgos atuantes e suas reagoes.

Primeiramente analisou-se o plano xy {(conforme Figura 4) e considerou-se

um acoplamento perfeito entre os engates, onde a forga aplicada estaria sobre a linha
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neutra do engate estudado. Nesse primeiro caso, considerou-se uma forga de tragdo
entre os engates. Essa forga exercida pelo acoplamento do segundo engate sera
compensada por uma reagio no pino do primeiro. O diagrama de corpo livre

equivalente dessa situagio pode ser visto na Figura 4.

S ) W
S R )

Y]
7 O 2

Figura 4 - For¢a longitudinal de tragiio aplicada na linha neutra
Fazendo equilibrio estético para a Figura 4 tem-se:

ZF=10 (2)
Fl=F2 (3)

Fe JT% \F1

Figura 5 - forga longitudinal de compressiio aplicada na linha neutra

Na Figura 5, considera-se o mesmo acoplamento que da Figura 4, porém a

forga aplicada ¢ de compressdo. Tem-se entéo:



ZF=10 @)
Fl=F2 (5)

Porém, se levarmos em conta um acoplamento real, a forga aplicada pode nio
estar na linha neutra, devido a diferengas de posi¢iio ou mesmo dimensionais dos
engates envolvidos. Uma primeira analise seria da forga de tragéio aplicada acima da

linha neutra com pode-se ver na Figura 6.

N

Figura 6 - for¢a longitudinal de tracéio aplicada fora da linha neutra

Pode-se fazer um diagrama de corpo livre equivalente ao da Figura 6,
transportando a forga para linha neutra. Fazendo-se isso aparecera um momento

equivalente, conforme pode ser visto na Figura 7.

M1

Figura 7 - diagrama de corpo livre equivalente a Figura 6



Fazendo equilibrio estatico

ZF=10 (6)
Fl1=F2 (7)
M =0 (8)
Ml=M2 (9)
Ml=Fl.d (10)

Onde d= distincia entre o ponto de aplicaciio da for¢a (Figura 6) € a linha

neutra.

Esse momento que surge de uma aplicagiio da for¢a deslocada em relaglio a
linha neutra influenciara a distribuigio de tensdes no engate, por isso o interesse da
analise desse caso no presente estudo.

O mesmo ocorre para uma forca deslocada para baixo em relagdo a linha
neutra.

Pode-se analisar o outro plano do engate, xz (conforme Figura 4), onde
devido a uma diferenca de altura entre os engates ou diferencas geométricas, a forga
aplicada pode estar deslocada em relaggio 4 linha peutra. A analise € andloga para o
plano xy. Entretanto, esse plano também ser4 estudado porque devido a ele ocorrem

mudancas nas distribuigdes das tensdes ao longo do engate, devido a nio simetria da

peca.

3.2. Modelamento Geométrico

3.2.1. Modelo Elementar do sensor de forca

O modelo mais simplificado do sensor de forca, ou seja, do engate € uma

barra submetida a esforgos axiais, conforme pode-se ver na figura abaixo.



Diagramas de Corpo Livre Tensdes respectivas

[ F [ -
: 2
&4 —
7

D

F
; ox=F/A
(A: area)
+ i
( — 1
[y [ | ox=(M*y)11
} [ (I: momento
M M de inércia)

M = F*R

Figura 8 - diagrama de corpo livre e tensdes para o modelo elementar do engate.

Porém esse modelo nfo atende as necessidades desse estudo, por ser
demasiadamente simplificado, ou seja, devido a sua simetria, nfio aparecerem as
distribui¢tes irregulares de tensfio que ocorrem de fato no engate.

Por isso, desenvolveu-se um modelo com mais detalbes construtivos que

representasse com mais fidelidade as distribui¢des de tensdes ao longo do engate.

3.2.2. Estudo de simplificacio do engate

A partir do estudo das forgas envolvidas pode-se simplificar o modelo real do
engate para facilitar o estudo em elementos finitos. Foi estudado o engate tipo F, um
dos mais utilizados no meio ferroviario. Esse engate utiliza como elemento de
fixagdo um pino. Além disso, o tipo F possui uma diferenga entre as espessuras de
parede de sua sec¢o trapezoidal.

Primeiramente deve-se levar em conta os detalhes que estdo fora da linha
neutra da pega, pois sero responsaveis por alteragdes nas tensdes, todos os detalhes

que estdo na linha neutra ou sfo simétricos em relagio a mesma podem ser omitidos.



9

E importante ressaltar que, como o estudo feito serd basicamente qualitativo e ndo
quantitativo, o mais importante ¢ a propor¢@io da peca e nfio suas dimensdes em si.
Os detalhes do pivd da mandibula, e da mandibula em si foram simplificados por nfo
interferirem muito na regifio a ser estudada, regifio de instrumentagfio, que se

encontra no corpo do engate entre a mandibula e o pino.

3.2.3. Projeto geométrico do modelo simplificado

Para atender a necessidade de analise por elementos finitos do engate, houve
a necessidade de, primeiramente, realizar o projeto geométrico das mesmas. Este
projeto foi obtido utilizando-se o software de desenho AutoCad®. A partir das
simplificagdes feitas, se utilizou os desenhos disponiveis e ,quando necessario,
realizou-se medi¢Bes na peca real disponivel para realizar a construcéo do elemento
geométrico. Construiu-se o0 modelo geométrico do engate tipo F.

Os principais recursos utilizados foram os de construgio de solidos
geométricos (basicamente paralelepipedos e cilindros) bem como as operagGes que
podem ser realizadas com estes s6lidos (subtragéo, uniio e intersecgdo).

Ainda, no modelo geométrico, construiu-se um entalhe na cabega para se
garantir que a forga de compressdio fosse aplicada sobre essa superficic, sendo assim
aplicada sobre a linha média do engate.

Os resultados do projeto geométrico sfio figuras (sélidos) em formato dwg e

estdo expostas.
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Figura 9 - desenho do engate tipo F em sélido do AuteCad®

O o e

Figura 10 - vista superior do desenho do engate tipo F em AutoCad ®
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3.3. Analise do modelo através do Método de elementos finitos

O programa numérico de analise por elementos finitos utilizado foi o
Cosmos/DesignStar®. Esse programa possui algumas ferramentas automaticas como
escolha do tipo de elemento e aplicagfio de condi¢bes de contorno somente sobre
superficies ou extremidades. Esse fato gera certas restricdes ao uso, porém para uma
anélise aproximada se mostra muito eficaz.

Para realizar os estudos no programa de elementos finitos deve-se seguit

algumas etapas:

1. Utilizagio do modelo geométrico previamente desenvolvido;

2. Inicio de um estudo estatico;

3. Defini¢do do material, no caso como se esta realizando um estudo qualitativo e
ndo quantitativo, o material utilizado nfio precisa ser necessariamente o utilizado
na fabricac@io do engate, utilizou-se entéo liga de Ago 1020.

4. Defini¢do das condigdes de contorno, que variam conforme o carregamento a ser
estudado;

5. Definicdlo de wuma malha, no caso foram utilizados elementos de
aproximadamente 25 mm de tamanho, sendo que fez-se um refinamento de
malha na regifio de interesse, utilizando elementos de aproximadamente 10mm na
regidio trapezoidal do engate, isso porque quanto menor o elemento mais
interpolagdes o programa realizara, obtendo-se melhores resultados,
principalmente em termos de obtencdio de valores de tensdio em posi¢Oes
estabelecidas. Porém, devido ao esforco computacional necessario existem
limitagdes a serem respeitadas.;

6. Processamento numeérico do caso de carregamento.

7. Obtengdo dos valores de tensdo na dire¢éo x, a partir da plotagem de tensdes, €
ainda utilizando comando que fornece os valores de tensfo e coordenadas de um
ponto da malha especificada, refinando a escala de cores equivalente, e

secionando a figura para avaliar as tensdes internas a parede.
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3.3.1. Obtengdo das tensdes criticas ¢ sua posi¢iio no engate

Para cada engate deve-se analisar as tensdes criticas decorrentes das forcas de
tragdio e compressdo ¢ observar sua posi¢io. Para tanto, deve-se determinar as

condi¢Bes de contorno relativas a cada caso.

3.3.1.1.  Esfor¢o de tragéo:

Condigdes de contorno:
Restri¢fio da pega com um vinculo de engastamento, simulando o encosto do pino no
furo do pino, nesse caso, como o furo & conico, 0 pino encostaria somente do meio
do furo, conforme pode-se ver na Figura 11.
Aplicacdo de uma carga de 10000N normal & face onde seria feito o contato com o

outro engate (em vermelho).

2 S
TP
7 h!ﬁvﬂ

ol
)

Figura 11 - engate F com malha, esfor¢o de tragiio e restrigdes




13
3.3.1.2.  Esfor¢o de Compressio

Condi¢Ges de contorno:

Nesse caso, a posicdo de engastamento é oposta 4 da trag3o pois o pino
encostara na frente do furo.

A face de contato é oposta a de tragédo e o sentido da forca é na dire¢do de —x,

conforme pode-se observar na figura abaixo:

Figura 12 - engate F com malha, esforco de compressio e restri¢des

3.3.2. Analise da influéncia de momentos no engate

Conforme ja citado no projeto funcional do engate ,deve-se analisar a
influéncia dos fendmenos decorrentes de uma forca aplicada fora da linha neutra, ou
seja momento em Y € momento em Z, para que se possa desenvolver um método de
instrumentacdo qgue anule essas tensdes, obtendo-se apenas o resultado do fenémeno

de interesse, ou seja esforcos longitudinais.

3.3.2.1. Momento em+Y

Condigdes de contorno: |
O engastamento serd oposto a forca aplicada, ou seja engasta-se em duas

posigdes que representam a reago ao momento. Entfo, aplicam-se dois bindrios com
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forcas opostas de 5000N, cada um, correspondente a um momento no sentido

positive do eixo y do engate.

[

PAVAVAVAVAVAN

Figura 13 - engate F com matha, momento em Y ¢ restrigoes

3.3.2.2. Momento em+Z

Condig¢des de contorno:
O engastamento também serd oposto a forca aplicada, ou seja engasta-se em
duas posi¢Bes que representam a reagfio ao momento. Entfo, aplicam-se dois binarios

com forgas opostas de 5000N, cada um, correspondente a um momento no sentido

positivo do eixo z do engate.

Figura 14 - engate F com malha, momento em Z e restricoes
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4. RESULTADOS

4.1. Modelo Geométrico do Engate
4.1.1. Esforcos de Tracio e compressio:

Observando a analise de elementos finitos do engate para tragfio observa-se
que existe uma distribuicdo bem irregular das tensdes. O objetivo desse estudo €
localizar uma posigo onde as tensGes sejam as mais uniformes possiveis e que onde

essas tensdes estejam distribuidas o mais proximas possiveis em faces opostas.

tipoF_10000-1ord :: Stallc Noosl Stress
Unts MPa Daformetion Scole 1 0

Sigma_X
120004000
.:m

8.000e-001

B 000e-001

4 000e-001

2 D00e.001

-2 860e-008

: -2.000e-001

-4 000e-00r

-fi 000e-001

-8 000e-001

1 000e+000
g <1 .200e+0060

Y
Z
X

Figura 15 - tensdes na direciio X para tragdo no engate F, vista lateral esquerda
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fipoF _10000-fora  Stalie Nodal Siress
Uniis: MPa Deformefion Scele 1.0

Sigma,
120004000

I‘M
80008001
£ Oe-001
40008004
2 00e-001
-2 Sf0e.008
-2 000e-001

-6 000e-001
-8 000e-001

-1 200e+000

X
Y

Figura 16 - tensdes na direcdo X para tracde no engate F, vista lateral direita

TipoF _-10000-fora : Stadio Nodal Strods
Unks: MPa Defonmalion Scals 1:0

Figura 17 - tensdes na diregiio X para compressio no engate F, vista lateral esquerda
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TipoF_-10000-fore :: Sislic Nods! Stress
Uniks ; My Detormallon Scelo 420

Figura 18 - tensdes na direcfio X para compressiio no engate F ,vista lateral direita

Observou-se que as faces opostas em relagdo ao eixo z ndo apresentavam
distribuicfio de tensbes parecidas enquanto que as faces opostas em relagéo ao eixo y
apresentam em certas regides distribui¢Ses parecidas. Isso se deve ao fato do engate
nfio possuir dimensdes de espessura de parede iguais em relagdio ao eixo x, ou seja
olhando o topo do engate ,plano x,z as paredes sdo diferentes, assim a distribuigfo de
tensdo nessas paredes serd diferente uma da outra, conforme pode-se observar com
elementos finitos.

Portanto optou-se por analisar as outras faces, opostas em y, onde a

distribui¢do de tensdes aparentava mais uniforme.

4.1,2, Influéncia dos Momentos

Para que a leitura final da deformagfo nos extensdémetros seja confidvel deve-
se eliminar os fendmenos esptirios, no caso os momentos que podem estar presentes
na medig#o.

Ao se acoplar um engate a outro, erros de posicionamento podem ocorrer.
Para que os momentos resultantes desse fendmeno ndo interfiram na leitura, deve-se

analisar a influéncia dos mesmos na posigéo de instrumentacdo.
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Momento Y
Esse momento aparece devido 4 diferenca de alturas entre vagdes, por

exemplo.

TioF MY _Z-fors Soiio Noe! Siyses
Untz. WPe Deformaton Scale 1.0

Figura 19 - tensGes na direcfio X para momento +Y no engate F ,vista lateral esquerda

Tipar_MY 2iora Sl hindsl Sress
Unks ' MPa Deformation Scaie 10

Figura 20 - tensies na direcfio X para momento +Y no engate F ,vista lateral direita
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Observa-se que uma face lateral do engate apresenta tragdo e a outra
compressio, o objetivo € fazer uma instrumentag@io que anule as tensdes nas posi¢oes
desejadas. Como o furo de instrumentacfio serd feito nas faces Y + e Y -, deve-se
escolher o centro do furo coincidente com a linha neutra, assim as tensdes ficam

simétricas anulando-se se somadas.

Cailculo da linha neutra do engate

A posicdo mais indicada para se localizar o centro do furo de instrumentagéo
é sobre a linha neutra do engate em relacdo ao eixo z, assim os extremos
diametralmente opostos do furo ficarfio simétricos em relagio a0 momento em Y
permitindo eliminar esse efeito indesejavel posicionando os extensometros nesses

extremos.

Sabendo-se que a linha neutra de uma pega homogénea coincide com seu o
baricentro, deve-se calcular o baricentro dessa se¢do do engate em relacéio ao eixo z.

Assim como a espessura de parede de um lado ¢ diferente do outro deve-se
calcular a cota z do baricentro nessa posigéo.

Sabendo-se¢ que um lado da parede tem 19,050 mm (3/4") de espessura, o
outro 22,225 (7/8") e que a espessura total do engate € de 163,5125 (6 7/16 ") pode-
se calcular utilizando-se a equacdo de calculo de baricentro obtida da mecénica geral
com as cotas observadas na figura baixo. Como os dados geométricos foram
retirados de [7] , onde o sistema utilizado é o de polegadas, as cotas aqui utilizadas
serdo apresentadas nesse mesmo sistema, embora nfio corresponda ao sistema SI

utilizado no Brasil.



20

A

R
O -

LA

Figura 21 — Vista superior do engate
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Figura 22 - corte AA - cotas para cdlculo do baricentro

Sabe-se que:
.
7= P27 'z:
L (11)
entao,
_ ml*zl4m2 *z2

Z.=
of wl+m2 (12)
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onde:

7 = posigéo do baricentro em relagio ao eixo z.

m] = massa menor (3/4 ")

z1= distincia em z do baricentro da massa 1 até a cota (x,0)
m2 = massa maior (7/8")

z1= distidncia em z do baricentro da massa 2 até a cota (x,0)

Portanto obtém-se:

Momento Z

Quanto a esse momento, observa-se que os valores de tensio, presentes na
regido provavel de instrumentag8o, séo simétricos.

TipeF_ME_2-fora t: Siatle Hooel Sress
Linis MPn Deformedon Scaw 1 0

g X
7 e 0

B sere0m
1 33000
1 et
| Bearnom
337002
7 aste08
33002
YN

-1 3030001
-1 6570-0M
-2 0000001

Figura 23 - tenses na diregiio X para momento +Z no engate F ,vista lateral esquerda
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TipcF _MZ, 2.forn - Stnlic Hodel Siress
Unle: jibe Orformetion Sowe 1:0

Sy X
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13700001
1000001
£ e 002
33M0002
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-8 ST e-003
1 008001
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Figura 24 - tensdes na direciio X para momento +Z no engate F ,vista lateral direita

Tabela 1 — Resultados obtidos para o modelo geométrico simplificado

Moadelo Geométrico do Engate
posigio no engate forga atuante
X (in} Y (in) | Z(in) Tracdo (Mpa)| Compresssio (Mpa)| MY (Mpa) MZ (Mpa)
17,046 | 0,5303 | 0,64375 0,9539 -0,9829 1,7735 -0,2071
17,046 | 0,5303 {-1,07290 0,9577 -0,8782 -1,8683 -0,2126
17,046 |-7,1303} 0,64375 0,9755 -0,9962 1,9540 0,1999
17,046 |-7,1303|-1,07290 08524 -0,8068 -2,3832 0,2090
$0Mas : 3,7494 -3,6642 -0,5240 -0,0108
influéncia dos momentos (%) 13,98 0,29
diferenca entre tragfo e compresso (tracdo+compressfio/tracao):
2,27 %

5, DISCUSSAO

A partir das observagdes feitas, pode-se discutir os resultados obtidos.

A posi¢io mais indicada para o furo da instrumentago foi obtida a partir das
observagdes feitas sobre o resultado das tensfes em elementos finitos para tragfo na
Figura 15 e Figura 16, e para compressdo na Figura 17 e Figura 18.

Para que se obtenha respostas do elemento sensor equivalentes para o
carregamento de tracio e de compressdo, deve-se escolher posicdes onde as tensdes
possuam valores mais proximos possiveis, para os dois casos. Assim pode-se utilizar
a mesma curva de calibracdo para os dois casos. E conveniente, ainda, que o campo

de tensbes seja 0 mais uniforme possivel, visto que a instrumentagdo alterard a
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distribuiciio de tensdes e que o elemento sensor, extensometro, possui tamanho
fisico. Entfio, a regiio mais adequada seria entre a cabeca do engate € o furo do
oblongo.

Como o momento é fruto de um carregamento longitudinal nfio centrado e
este efeito altera o valor das tensdes, como observado na Figura 19 e Figura 20,
pode-se escolher a posi¢io adequada para que esses efeitos sejam anulados. Fazendo-
se com que a posicio de instrumentagfo coincida com o baricentro, ou seja a linha
neutra, em relagdo ao eixo z (Zg), anula-se o efeito do momento em y. Para o caso do
momento em z, observado na Figura 23 e Figura 24,como os valores de tensdo em
uma face lateral sdio exatamente opostos ao da outra, pode-se anular esse cfeito,

instrumentando-se de forma a somar esses valores.

6. ESTUDO DA INSTRUMENTACAO

6.1. Escolha da posicio de instrumentaciio

Para aumentar a sensibilidade do sensor, optou-se for fazer um furo circular
na posi¢iio de instrumentac¢io, assim as tensdes se multiplicardo em torno de trés
vezes.

A partir dos resultados obtidos em 4, escolheu-se uma posigio adequada no
engate para realizar-se o furo de instrumentagdo. O diimetro minimo necessario do
furo para a instrumentagfio pode variar conforme o tipo e a utilizagéo dos sensores.

No caso utilizou-se um furo de 1 3% “.

Tabela 2 — Posicéio escothida para instrumentaciio

direcdo X(in) X(mm) Y(in) Y (mm) Z(in) | Z(mm)

posicdo | 17,0000 | 431,8000 | passante | passante | -0,1851 | -4,7015
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6.2. Modelamento Geométrico do Engate com Furo

Construiu-se um novo modelo geométrico, seguindo a mesma metodologia
citada em 3.2, contendo o furo da posi¢o escolhida, para posterior andlise de

elementos finitos.

17.0000 | I l '[
o | 11 == | {1 i
Q IO
R el
||

01851

" o ! |
§ b L{i] | 3

Figura 26 — vista isométrica do engate com furo

6.3. Analise do modelo com furo através do Método de elementos

finitos

Realizou-se uma nova analise de elementos finitos, seguindo a mesma

metodologia citada em 3.3, com um acréscimo no item 5 onde refinou-se a malha no
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furo para instrumentagfio utilizando-se elementos de tamanho 5 mm para traglo e

compressio e 2 mm para 0s momentos.

Figura 27 — malha de Smm utilizada no furo do engate para instrumentaciio

6.4. Resultados do Modelo com Furo

6.4.1. Esforcos de Tragio ¢ compressio:

BpoP_furt Tin_t88 _30000-srgmle ;. Shaic Katel Strace:
Urily MPs Dloemation St 1 0

Figura 28 - tensbes na dire¢dio X para tragio no engate F, vista lateral esquerda
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Figura 29 - tensées na diregiio X para tracfio no engate F, vista lateral direita

T M0 Th_1 0 10000-anpecs  Siollc ol Sroes:
Urite MP> Deformetion Scale 1 O

Figura 30 - tensdes na dire¢fio X para compressio no engate F, vista lateral esquerda
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R0 e i B5_w0-mpes - S oo Susss
Unty MRS Prfomemtion Scale 1 0

Figura 31 - tensdes na dire¢iio X para compressio no engate F ,vista lateral direita

6.4.2. Influéncia dos Momentos:

'S

Figura 32 - tensies na dire¢iio X para momento +Y no engate F ,vista lateral esquerda

Figura 33 - tensdes na dire¢io X para momento +Y no engate F ,vista lateral direita
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tooF_furod 7in_1851_WZ_Zengete Stelic Nexiel Stress
Unils: be Dformation Sces 1 6

Figura 34 - tensdes na diregiio X para momento +Z no engate F ,vista lateral esquerda

tooF , furct Fin_1851_MZ_2-nosbe ., Stetic Noel frews
Ulribe - P Padrrmaiion, Kraba 10 0

Figura 35 - tensdes na direcio X para momentio +Z no engate F ,vista lateral direita

Utilizando-se das mesmas ferramentas em 4, obteve-se uma tabela de
resultados.
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Tabela 3 — Resultados do modelo com furo para instrumentacio para tensio em x

TENSAOQ NA DIRECAC X

Engate com furagdo para instrumentagio

2,68

%

diferenga entre trago e compressio (tragdo+tcompresséol/iracao).

posicao no engate: forga atuante: 10000 N
X (in) Y (in) Z (in) Tragdo (Mpa) | Compresséo (Mpa)] MY (Mpa) MZ (Mpa)

17 0,2162 ; 0,6899 2,9488 -3,0340 2,0107 -0,3048
17 0,2162 | -1,0601 2,8891 -2,6366 -1,7922 -0,3095
17 -5,8162 | 0,6899 2,9361 -3,0073 2,0511 0,3052
17 -6,8162 | -1,0601 2,7056 -2,5043 -2,2415 0,3130

somas :| 11,4896 -11,1822 0,0281 0,0038

influéncia dos momentos (%) 0,24 0,03

6.5.

6.5.1.

Fundamentos Tedricos

Escolha da configuracio do sensor a ser utilizado

Para a escolha da configuracio deve-se primeiramente definir qual o tipo de

sensor mais adequado ao tipo de fendmeno a ser medido. No caso como o fendmeno

de interesse ¢ a forga longitudinal tem-se as seguintes relacdes:

No caso em estudo as forgas atuantes de interesse sdo normais, ou seja forgas

de tragdo ou compress#o. E a tensfio originada dessa forca é dada por:

onde:
G : tenséo [Pa]

F: forca [N]

&
4

g =

A: drea da secdo transversal [m?]

(14)

Sendo o material linearmente eldstico, tem-se uma relagdo linear na curva

tensdio-deformaciio na regifo de deformagdio clastica. Essa relagdio ¢ dada pelo

mddulo de elasticidade do material.

onde:

g : deformacéo

[m/m]

oc=E¥¢

(15)
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E: médulo de elasticidade [Pa]

O método utilizado para a medigdo da deformagfio parte do principio da
medi¢io relativa de variagGes de comprimento.
Sendo a variacfio de comprimento dada por:

Al=i-1 (16)

onde:
I: comprimento de uma segfio

lp :comprimento de referéncia ou comprimento original

Tem-se entdo que a variagfio relativa de comprimento, €, ¢ dada por:

Al
£=—
f (17
A medida £ também € definida como deformacéo, ou pela ISO 31 "strain".

A unidade utilizada para deformacio € entdo:
Al ||
s HH
0 (18)

Ou seja é adimensional. Porém como a medida de Al é muito pequena
geralmente se utiliza a unidade de pm, entfio, tem-se € em "ug", ou seja microstrains.

Portanto uma maneira de se obter a for¢a seria medindo a deformagfo, o
sensor utilizado para esse tipo de medigdo € o extensémetro.

Para a selecdo do extensémetro adequado a medigfio desejada deve-se seguir
algumas exigéncias. A primeira ¢ a de que a medigdo deve ter objetivos definidos e
que suas condigdes de contorno devem ser conhecidas. A segunda é a de que as
caracteristicas do extensdmetro devem ser conhecidas.

Se a maior parte das condi¢des de trabalho que afectam a medi¢@o sdo
conhecidas entfio resultados imprevisiveis podem ser minimizados.

A cadeia de medidas com a utilizagdo de extensdmetros € simples e consiste

basicamente de quatro elementos.
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Figura 36 — cadeia de medidas atilizando um extensometro

O primeiro elemento € o préprio sensor, o extensdmetro, que converte a
deformacfio mecdnica em uma variagio da resisténcia elétrica.

O segundo elemento ¢ o circuito de medigcdo, a ponte de Wheatstone,
montado de acordo com a necessidade de medico.

Esses dois elementos sfio passivos fisicamente e precisam de uma
alimentagfo externa para excita-los. Geralmente, utiliza-se uma alimentacfio de
corrente continua.

O terceiro componente é o amplificador, que introduzird um ganho no sistema
suficiente para realizar-se a sua medigéo.

O quarto componente € responsavel pela saida do sinal. Ele converte o sinal
de saida do amplificador de forma que o mesmo possa ser armazenado pelo

registrador, ou pelo mostrador.

6.5.1.1.  Caracteristicas do Exiensémetro

Existem diversos tipos de extensGmetros: resisténcia elétrica metdlica,
semicondutores, filmes finos depositados por vapor, capacitivos, piezoelétricos,
fotoeldsticos e mecdnicos.

Para a selecdio do tipo de extensdmetro a ser utilizado deve-se conhecer as

carateristicas dos mesmos.
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Extensdmetros podem ser utilizados tanto para andlises experimentais de
tensdes ou para construcio de transdutores. Existem tipos especificos para cada
utilizag&o.

Para o caso em estudo, o extensOmetro utilizado foi o de resisténcia elétrica
devido a sua relacio entre variagéo da resisténcia elétrica e a varia¢do de deformaciio
mecénica.

O extensdmetro deve seguir alguns requisitos. Seu tamanho deve ser
reduzido, para assim obter-se as medidas de deformagiio o mais pontual possivel. O
extensOmetro também ndo deve apresentar rigidez suficiente para interferir na pega,
de forma que haja perfeita reprodugéio do fendmeno em estudo, e ainda, apresentar
linearidade, estabilidade e repetibilidade.

As caracteristicas geométricas importantes do gage podem ser observadas na
Figura 37, onde observa-se a base (a), que € a pelicula isolante onde se aplica o filme
metalico , a grade de medidas (b}, que é o file metalico em si, as conecgdes (c) e 0
comprimento efetivo (d), que € o comprimento de uma das linhas da resisténcia
elétrica da grade.

Qualquer condutor elétrico altera sua resisténcia elétrica devido a tensGes
mecénicas. Essa alteracfo se deve a deformagéio do condutor e a uma alteragfio na
resistividade do material resultante de alteragdes microestruturais.

Define-se entfio o fator de sensibilidade do extensémetro que € dado por:

k=ﬁR»’R
Alf} (19)

Figura 37 - Caracteristicas geométricas de um extensémetro elétrico
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6.5.2. A Ponte de Wheatstone

A ponte de Wheatstone pode ser utilizada para determinar-se o valor absoluto
de uma resisténcia comparando-a com um valor conhecido, ou para determinar-se
mudangas relativas da resisténcia.

O principio de funcionamento se baseia no diagrama do circuito da ponte de

Wheatstone.

Figura 38 —Circuito da ponte de Wheatstone

Quando uma voltagem ¢ aplicada na ponte nos pontos 2 ¢ 3, entdo a mesma ¢
dividida em duas metades de ponte: R1 ,R2 e R3 e R4, como uma razfio das
correspondentes resisténcias.

Para excitar a ponte de Wheatstone pode-se utilizar tanto corrente continua
como alternada, a escolha vai depender do sistema de amplificagfio utilizado na saida
da ponte.

Considerando-se que a resisténcia da fonte de alimentagdo ¢ minima, e que a
resisténcia interna do instrumento de medigfo da voltagem de saida da ponte é muito
alta e portanto ndo causa cargas residuais no circuito da ponte, tem-se a seguinte
formulago:

Wh__R*B-B*R
Vs (R+EIME+R) (20)

Quando todas as resisténcias da ponte t€m o mesmo valor , ou quando as

razdes entre as resisténcias nas duas metades das pontes sio iguais, ou seja
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A_AR
R X 1)
Tem-se que :
%
s (22)

E diz-se que a ponte esta balanceada.
Entdo, supondo-se valida a eq.(21), tem-se a seguinte formulagiio para as

variagdes de resisténcia:

ﬂzl*[ﬁ.ﬁl_ﬂ&_}-ﬂﬂg_ﬂ&)
s 4\R R & A

(23)
Utilizando-se a relagéo:
E =k*z
R @4
Tem-se que:
? = i;- o e tn—5)
5 (25)

Geralmente, o valor de k é 2.

6.5.3. Configuracio Adequada da Instrumentac¢io

A partir dos resultados obtidos em 6.4, observou-se que a melhor
configuragfio a ser utilizada seria a soma das resisténcias dos 4 extensémetros. Seria
possivel utilizar como compensadores outros 4 extensdmetros posicionados de forma
a sofrerem a acfo da tensfo na diregfio z. Analisou-se entfio o comportamento dessas

tensdes.
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Tabela 4 - Resultados do modelo com furo para instrumentaciio para tensiio em 2z

TENSAQ NA DIRECAO Z

Engate com furagao para instrumentagao

posigéo no engate forga atuante
X (in} Y Z(in} Trag&o (Mpa)| Compress&c (Mpa) | MY (Mpa)| MZ (Mpa)
17,875 | 0,2435 | -0,1851 -1,0840 1,0291 -0,1493 | 0,1102
16,125 | 0,1890 | -0,1851 -1,1242 1,0425 -0,1575 | 0,1159
17,875 | -6,8435 | -0,1851 -0,9564 0,9218 0,05671 | -0,1190
16,125 | -6,7890 | 0,1851 -1,0330 0,9624 -0,0371 | -0,1174

somas : -4,2076 3,9558 -0,2868 | -0.0103
6,82 0.24

Diferenca entre tracio e compresséo se forem utilizados os 8 extensdmetros

Tragdo: | 15,70

Compresséo: -15,14

Diferenca; 3,56|%

Influéncia dos momentos se utilizados os 8 extensdmetros:

MY 0,47]%

MZ 0,071%

Observa-se que, embora a utilizagéo de 8 extensdmetros aumente a
sensibilidade do circuito, essa utilizagfo acrescentard uma maior influéncia dos
momentos na leitura e uma variagdo maior entre as leituras de tragio e compresséo.
Por isso opta-se pela utilizac8o de 4 extensémetros ativos na direcéio de x e de 4
compensadores que ndo estardo fisicamente conectados ao corpo do engate,

chamados de dummy. Ento, tem-se o seguinte circuito da ponte de Wheatstone:

conparsador

? compansador

compenszdor

Figura 39 — Circuito da Ponte de Wheatstone

Quanto ao sensor, devido a disponibilidade no mercado pode-se utilizar um
extensdmetro elétrico. Conforme verificado na distribuicfio de tensdes no furo para

instrumentac#o, a disperso de tensdes néo ¢ muito grande em um raio em torno de 6
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mm, portanto, um extensdmetro com comprimento Util em torno de 5 mm &
suficiente para se obter um bom resultado, ja que a leitura resultante é a média da

leitura ao longo do comprimento (til.

7. COMENTARIOS

Algumas dificuldades foram encontradas durante o decorrer desse estudo e
serdo expostas a seguir.

Em relagdo ao modelamento geométrico, teve-se que obter algumas das
dimensdes diretamente do engate, pois na bibliografia utilizada apenas as cotas
principais sdo apresentadas.

Quanto ao programa utilizado para o célculo numérico de elementos finitos,
constatou-se algumas restrigdes quanto ao uso:

Devido ao fato do programa sé aplicar as condi¢des de contorno sobre
superficies, teve-se que se criar superficies no modelo em locais determinados de
modo a se obter o carregamento desejado. Quanto as restrigdes, algumas tiveram que
ser analisadas para que ndo sc aplicasse sobre superficies indesejaveis, porém em
alguns casos isso nfio foi possivel, embora em termos de distribuigfio de tensdo na
regido de interesse, essas variagOes nfio causaram distdrbios significativos.

Ainda, para se fazer um bom uso do programa, ou seja obter-se bons
resultados otimizando o custo computacional, optou-se por um refinamento dos
elementos da malha no local de maior interesse, ao invés de diminuir globalmente o
tamanho dos elementos. Esse refinamento foi escolhido ponderando-se, além da
disponibilidade computacional, os efeitos de transi¢iio entre elementos e o tamanho

fisico do extensémetro.

8. CONCLUSAO

A partir da andlise dos resultados obtidos pode-se apresentar as seguintes

conclusdes:

Identificou-se as principais caracteristicas funcionais do elemento sensor, no

caso o engate.
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Foi realizado um projeto meclnico para o elemento sensor utilizando o
cilculo das tensdes pelo método dos elementos finitos.

Devido & distribuigdo irregular das tensGes nas faces superior e inferior, a
melhor posi¢iio para se realizar a instrumentagio € nas faces laterais do engate ( ao
longo do eixo y).

No engate tipo F, devido & irregularidade de distribui¢io de tensdes ao longo
dessas faces laterais, deve-se localizar a instrumentago entre a cabeca do engate € 0
oblongo, local de menor variacéo de tenses.

Os calculos das tensdes considerando aspectos relativos a instrumentagéo,
como o furo, demostrou que a diferenca entre as tensdes de tragio € compressdo €

menor que 3%. E que a influéncia dos momentos na medigdo € menor que 1%.
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