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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO DIDATICO PARA ANALISE
EXPERIMENTAL DE ESTRUTURAS TRELICADAS

AUTOR: Thomas Facini Pithan
ORIENTADOR: Prof. Tiago dos Santos

O presente trabalho faz o projeto de uma bancada didatica experimental para uso em
disciplinas de graduacao. Todos os elementos de trelica foram projetados e construidos
pelo autor. Transdutores de deformacéao do tipo extensémetros foram instrumentados para
levantar os resultados experimentais, que sdo comparados com resultados numéricos obti-
dos em um codigo de elementos finitos desenvolvido em MATLAB. O trabalho conclui que,
embora erros tenham sido cometidos na montagem da trelica que produziu alguns resulta-
dos equivocados no experimento, é possivel relacionar corretamente os dados numéricos
dos experimentais, comprovando a eficacia do uso da bancada.

Palavras-chave: Elementos Trelicados. Experimental. Bancada Didatica. Extensémetros.
Instrumentacéo.



ABSTRACT

PROJECT OF A DIDACTIC BENCH FOR USE IN UNDERGRADUATION
COURSES

AUTHOR: Thomas Facini Pithan
ADVISOR: Prof. Tiago dos Santos

The present paper describes the procedures for the construction of an experimental dida-
tic bench for usage in undergraduation courses. All the trusses elements were made by
the author. Strain gauges were instrumented to produce experimental results, that were
analysed and compared with the numerical results obtained in a finite elements algorithm
developed in MATLAB. Concluding remarks are that, even though a faulty manufacture of
the trusses, that produced equivocated results, it is possible to still corelate both numerical
and experimental findings, proving the reliability of the didatic bench.

Keywords: Trusses. Experimental. Didatic Bench. Strain gauges. Instrumentation.
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1 INTRODUGAO

No atual cenario que a industria aeronautica se encontra é extremamente impor-
tante a validacéao de estruturas por métodos experimentais, a fim de prever como a mesma
se comportara em operacao (EWINS, 1984). Todavia, € muito comum estudantes de gra-
duacgao de engenharia relatarem uma auséncia de estudos praticos, tanto em sala de aula,
quanto em projetos propostos por docentes, conforme comentado em (COLENCI, 2000).
Naquele trabalho, é feita ainda uma avaliacdo da importancia da multidisciplinaridade em
estudos de engenharia.

E possivel citar ainda a iniciativa CDIO, da sigla inglesa conceive, design, imple-
ment, create. O programa ja é adotado por muitas universidades e tem o objetivo de
"reviver"o ensino de engenharia com problemas préticos e tangiveis, conforme é descrito
em seu site, disponivel em Worldwide CDIO Initiative (). De acordo com os criadores do
projeto, a ideia surgiu devido a uma tendéncia que ocorre em diversas escolas de enge-
nharia, onde "o ensino evolveu em estudar a ciéncia da engenharia, enquanto o estudo
pratico era desestimulado.”

Além disso, conforme descrito em Martins et al. (2016), a falta de um ensino por
viés experimental pode causar uma dificuldade do estudante de compreender o contetudo
tedrico, deixando o assunto abstrato. Ainda assim, um estudo experimental em aulas de
graduagao pode garantir um entendimento mais sofisticado do conteudo, bem como in-
troduzir alunos ao uso de instrumentagdo e aparelhos de medicao para poder obter os
resultados experimentais.

Estes aparelhos de medicdo e métodos de instrumentacao por sua vez, devido
a sua cresce fidelidade e precisdo, gracas a avancos em areas como semicondutores e
eletrénicos, estdo sendo cada vez mais utilizados no setor industrial. Por sua vez, um bom
entendimento destes instrumentos pode tornar o estudante mais capaz para lidar com as
exigéncias impostas no ramo industrial.

O projeto tem finalidade de construir uma bancada didatica experimental para uso
em disciplinas de Mecéanica dos Sélidos e de Estruturas Aeronauticas, ambas presentes
no curso de graduagao de Engenharia Aeroespacial na UFSM. A bancada permitir4, mas
ndo se limitara, ao uso de experimentos de analise de tenséo e deformacao de barras en-
gastadas sob esforcos estaticos, analise de tensédo e deformacao de trelicas. A aplicagao
da forga sera feita por uma massa conhecida, que aplicara sua forga peso sobre a estru-
tura. A determinacado das deformacgdes é dada pelo uso de extensémetros, ou, da lingua
inglesa, strain gauges. O processamento e recebimento do sinal dos extensémetros é feito
com o uso de uma placa de aquisi¢ao, que condiciona o sinal para um computador com um
programa em LabView, que mostra e armazena os resultados experimentais. Com ambos
os resultados anteriores e conhecendo o modulo de elasticidade do material, & possivel
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determinar a tens@o que é imposta na trelica ou a barra em questao. O resultado obtido
experimentalmente entdo pode ser comparado com resultados analiticos ou computacio-
nais obtidos anteriormente, a fim de validar modelos ou definicdes de conceito.

Além da bancada experimental, o projeto também utiliza um c6digo numérico em
MATLAB, para modelagem de estruturas trelicadas pelo método da rigidez, desenvolvido
a partir de Ferreira (2008) e modificado pelo autor, para determinagdo de deformacao e
tensao de trelicas. Os resultados obtidos no codigo podem ser usados em paralelo com os
resultados experimentais para comparar os valores e validar o codigo numeérico.



2 OBJETIVOS

Nesse capitulo serdo abordados os objetivos gerais e especificos do trabalho.

2.1 OBJETIVOS GERAIS

O Trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento e a construgao de uma
bancada experimental para ensaios em estruturas e mecéanica dos soélidos. Uma estrutura
trelica é proposta e posteriormente testada com uso de extensémetros.

Além disso, como devera ser adquirida a deformagao nos sistemas, o trabalho tam-
bém contard com o uso de extensémetros. Devido a isso, outro objetivo é a realizagao
correta da instrumentacao dos aparelhos. Ha também a questao do cédigo numérico feito
em MATLAB para determinar a deformacéao e tenséo de trelicas, com base em uma forgca
aplicada. O cddigo, embora nao seja feito pelo autor, foi modificado para receber dados de
entrada mais simples e facilitar as variaveis de entrada do sistema.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos do trabalho podem ser pontuados nos seguintes itens

 Fabricacdo e operacdo da bancada didatica, realizando ensaios e posteriormente
comparando os resultados obtidos com métodos numéricos.

Instrumentagcédo e entendimento dos aparelhos de medigdo de deformacao, como
extensGmetros.

» Generalizacao do codigo em MATLAB feito por (FERREIRA, 2008), a fim de facilitar
a escrita dos dados de entrada do problema.

Validagédo do cédigo com comparagao dos resultados obtidos com outros resultados
experimentais ou analiticos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como o presente trabalho tem como objetivo realizar a construcao, instrumentagao
e modelagem de uma bancada didatica, trés grupos de referéncias foram usados como
apoio para a producdo. Neste capitulo, inicialmente é apresentada as principais fontes
usadas como referéncia, sendo em seguida apresentada uma nogao breve da teoria ne-
cessaria para o entendimento do trabalho.

3.1 BIBLIOGRAFIA

Para a parte de construcdo da bancada, o presente trabalho tomou como referén-
cia principal o artigo de Martins et al. (2016), que relata a instrumentacdo de uma ban-
cada didatica para analise estrutural em trelicas planas. O artigo conta com resultados
experimentais de diversas configuragdes de trelicas, obtidos por meio de transdutores de
deslocamento, bem como reldgios de deformacao. Além de comparar os resultados experi-
mentais obtidos entre os dois instrumentos de medicéao, é feito ainda uma comparagao com
os resultados analiticos esperados. O artigo € bastante semelhante ao presente trabalho.

O trabalho de Alvez (2015) também foi usado como base para a construcdo da
bancada. Nele, sdo realizados modelo experimentais, bem como guias experimentais,
para apoio em disciplinas de graduacao de estruturas.

Para a parte de instrumentacéo, a principal referéncia usada foram dos tutoriais
disponibilizados pela National Instruments. Neles, é apresentado os diferentes tipos de
configuragéo de extensémetros e maneiras de posicionamento na estrutura. Além disso,
como uma placa de aquisicao da empresa foi usada para aquisicao dos sinais, os tutoriais
também serviram para auxiliar no manejo e utilizagéo da placa.

O livro de Sciammarella e Sciammarella (2012) também traz informagdes importan-
tes para o estudo experimental de estruturas. Nele é introduzido conceitos e fundamentos
fundamentais para a realizagdo de um experimento correto.

Para o codigo em MATLAB de treligas, foi utilizado o texto de Ferreira (2008). Além
disso, o livro de Donaldson (2008) foi utilizado para auxiliar e expandir o estudo da teoria
mais avancada.

Além disso, foram ainda utilizados referéncias de teoria, como Philpot (2008), para
revisdo de teoria, bem como Popov et al. (1968) Mecanica dos Sélidos. Para obtengéo
de alguns exemplos de trelicas planas, foi utilizado o livro Hibbeler (2010) Resisténcia dos
Materiais.
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3.2 REVISAO DE TEORIA

A seqguir sera apresentada uma nogao teérica dos principais assuntos abordados
no trabalho. O capitulo serve como uma forma de apresentar, de maneira geral, todos os
conteudos pertinentes para a realizagao e entendimento do que é desenvolvido.

3.2.1 Bancadas Didaticas

Para Rodrigues, Jurach e Giordani (2003), bancadas didaticas sao ferramentas de
auxilio para a realizacdo de experimentos que possibilita ao operador montar diversos
sistemas variando seus parametros, ao familiarizar com 0os componentes € ao mesmo
tempo verificar na pratica a teoria vista em aula.

Embora a bancada do presente trabalho seja feita na propria universidade, existem
diversas bancadas semelhantes disponiveis no mercado para aquisicdo. Uma delas, usada
por Martins et al. (2016) é feita pela empresa alema GUNT Hamburg GmbH e conta com
um breve manual disponivel no site da companhia. Nele, € mencionado que os conceitos
mais abstratos da cadeira podem ser simulados de maneira pratica e dar uma representa-
¢ao clara, por meio de experimentos com pequenos grupos de estudantes. Isso promove
o conhecimento a longo prazo do estudante. Ao mesmo tempo, 0 experimento encoraja
as habilidades sociais dos estudantes, bem como os conhecimentos técnicos referentes a
bancada.

Dentro do assunto de estudos didaticos, € possivel fazer uma mengao ao aprendi-
zado pratico que o envolve. Leite, Silva e Vaz (2005) afirmam que as aulas praticas no
ambiente de laboratério podem despertar curiosidade e, consequentemente, o interesse
do estudante, visto que a estrutura do mesmo pode facilitar, entre outros fatores, a obser-
vacao de fendbmenos estudados em aulas tedricas.

3.2.2 Modelagem de Estruturas Trelicadas

Uma estrutura formada de elementos unidos por rétulas em suas extremidades para
formar uma estrutura "rigida"é denominada trelica MERIAM e KRAIGE (2011). Pontes,
apoios de telhados, guindastes e outras estruturas do género sdo exemplos comuns de
trelicas. Ela oferece, ao mesmo tempo, uma solugao pratica e econémica a muitas situ-
acbes de engenharia. Ela consiste em elementos retos unidos por nés. A maioria das
estruturas reais é feita de varias trelicas unidas para formar uma estrutura espacial. Cada
trelica € projetada para sustentar cargas que atuam em seu plano, podendo ser tratada
como estrutura bidimensional MERIAM e KRAIGE (2011).
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3.2.2.1 Meétodo da Rigidez

Existem varios métodos diferentes para estudar estruturas trelicadas e estruturas
mecanicas no geral, conforme descrito em MERIAM e KRAIGE (2011). E possivel citar o
método de Castigliano, 0 método dos trabalhos virtuais, etc. Nesse trabalho porém, sera
usado o método da rigidez. De acordo com Donaldson (2008) essa abordagem usa uma
matriz de rigidez para relacionar os deslocamentos e as forgas nodais em uma sistema
mecanico.

Todo o desenvolvimento do método da rigidez que sera feito a seguir foi retirado de
Donaldson (2008). Na referéncia, todos os pormenores do assunto sdo explicado de modo
mais detalhado.

A figura 3.1 abaixo apresenta a barra com seus respectivos graus de liberdade. O
método pode ser facilmente implementado em uma rotina numérica, podendo ser conside-
rado um método de elementos finitos.

Antes de prosseguir para o desenvolvimento das equagdes associadas ao método,
€ interessante definir um sistema de nomenclatura para melhor entendimento. Como sera
necessario trabalhar sistemas de referencias locais e globais, bem como matrizes de trans-
formacao as variaveis podem se tornar confusas. Sera assumido para todo o trabalho
variaveis em caixa baixa, como u;, v, etc como variaveis no sistema local, enquanto va-
riaveis em caixa alta como Uy, V5, X, etc como escritas no sistema global. Ja para a
forma vetorial e matricial, o super indice * representa um vetor ou matriz escrito no sistema
global. A seguir serd apresentada a dedugéo principal do método da rigidez.

O objetivo final do método da rigidez € a determinacao dos deslocamentos sofridos
pela trelica, dada uma condig&o inicial e uma, ou mais, forcas aplicadas. Assim, é possivel
escrever o equacionamento geral que devera ser desenvolvido. Considerando que a mag-
nitude das deformagdes das trelicas e os materiais usados para 0s mesmos se encontram
dentro do regime linear, pode-se usar a relacdo de Hooke para descrever o deslocamento

F=K-d (3.1)

onde F' é a forga aplicada, K é arigidez e d é o deslocamento. Embora simples, a
relagdo permite visualizar com exatidao as trés magnitudes que deverao ser desenvolvidas
e determinadas no método da rigidez. Sendo elas a rigidez, a forca aplicada e as forgcas de
reacao e o deslocamento. As duas primeira podem ser determinadas pela configuracao da
trelica, das condi¢des de contorno e das forgas externas aplicadas, usualmente conheci-
das. O deslocamento é entao determinado com base nessas duas. Com o deslocamento,
€ possivel determinar a deformacao e consequentemente, a tensao em cada trelica.
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Figura 3.1 — Esquema do elemento de barra com os dois graus de liberdade associados
as suas duas pontas.

Fonte: Retirado de (DONALDSON, 2008).

Os deslocamentos dos nés evidenciados na Figura 3.1 podem ser agrupados na
forma vetorial

{d.} = {ur,v1, ug, v5}" (3.2)

Neste caso, conforme explicado em Donaldson (2008), a matriz de rigidez da trelica
pode ser escrita da seguinte maneira

AE/L 0 —AE/L 0
0o 0 0 0

[Ke] = (3.3)
—~AE/L 0 AE/L 0

0 0 0 0

Percebe-se que as linhas e colunas 2 e 4 sdo nulas. Isso era esperado, uma vez
que elas representam rigidezes transversais, que ndo estao presentes nas trelicas consi-
deradas.

Nesse caso, onde 0s eixos locais da trelica estdo dispostos idénticos ao eixo global,
nenhuma transformacao precisa ser feita. Porém, para uma trelica geral, disposta a um
angulo 6 entre sua linha axial e o eixo X global & necessério o uso de uma transformacao
de coordenadas. Nesse caso, podemos relacionar as deformacgdes globais com as locais
da seguinte maneira

Ui = uycos — vy senb

(3.4)
Vi = vysenb + u;cost
U; = ugcost — vysenb (3.5)
Vo = vysend + uqcost
Ou, na forma matricial
U, cost) —senb 0 0 Uy
Vi _ senfl  cosf 0 0 (1 (3.6)
U, 0 0 —sentl  cos6 U9

V5 0 0 cos  senb Vg
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d.” = [C]d. (3.7)

Onde a matriz [C] é a matriz de transformagao. Essa matriz € uma matriz ortonor-
mal com determinante unitario. Onde, de forma matematica

(1" =[C] (3.8)

Como um sistema treligado real conta com vérias treligas dispostas em angulos e
maneiras diferentes, o uso de uma matriz de transformacao facilita o processo. Realizando
as transformacdes de coordenadas para cada rigidez de cada trelica, é possivel obter uma
rigidez equivalente, que pode ser entdo somada com as outras matrizes, afim de obter uma
matriz de rigidez equivalente.

Para uma montagem qualquer, alguns passos podem ser adotados para facilitar o
processo de estudo. Inicialmente, pode-se evidenciar o numero total de nds presentes no
sistema. Em seguida é possivel numerar os graus de liberdade associados a cada ponto,
resultando no numero total de graus de liberdade do sistema. Assim, levando em conta a
definicdo de que n&o existe rigidezes transversais em trelicas, € possivel escrever a matriz
de rigidez local, ja transformada para as coordenadas de referéncia, de cada elemento.
Finalmente, tendo cada matriz de rigidez local, é possivel soma-las para obter a matriz de
rigidez global do sistema trelicado.

3.2.3 Extensometros

Os extensémetros sdo um tipo de sensor que usa principios resistivos para trans-
formar uma deformacao fisica em uma variagao de resisténcia, consequentemente, uma
variagao de tensao que podera ser interpretada por um computador ou controlador (DINIS,
2010). O strain gauge varia sua resisténcia linearmente com a sua deformacao, o que
permite relacionar as duas grandezas de maneira simples.

Devido a sua utilizagao simples, facil fabricacédo e baixo custo, os extensémetros do
tipo resistivo sdo os mais usados na industria. Diversos tipos e modelos estdo presentes
no comércio, sendo cada tipo com uma aplicagdo especifica. Um dos parametros mais
importantes que deve-se saber de um extensémetro é a sua sensibilidade a deformagéo,
também denominada fator de gage (GF) (DINIS, 2010). A sensibilidade pode ser definida
como a relagao entre a variagao relativa entre a resisténcia elétrica e a variagao relativa do
comprimento, logo é possivel escrever a seguinte relagao

_ AR/R ARJR
AL/L e

Onde ¢ é a deformacao total submetida ao extensémetro. Com esta relagdo é pos-

GF

(3.9)
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sivel correlacionar medicoes elétricas de saida com as medigées mecanicas desejadas,
como deformacgdo. Assim, modificando a Equacao 3.9 para obter a deformacao temos
€ = —AR/R (3.10)
GF

Sendo GF' o fator de ganho, uma constante para o extensémetro, valor disponibili-
zado pelo fabricante e AR/ R sendo medido pela placa de aquisigao.

Um dos problemas dos extensémetros € a sua alta variacdo de sensibilidade de-
vido a fatores ambientais, como temperatura e umidade. Como o sensor geralmente €
usado em ambientes industriais, essa caracteristica pode se tornar um grande empecilho
para obter resultados confiaveis. Uma forma de contornar esse problema é usando varios
extensdbmetros com uma configuracao especifica. Talvez a configuragdo mais famosa de
extensdmetros seja a ponte de Wheatstone, que sera analisada na sec¢ao seguinte.

3.2.3.1 Ponte de Wheatstone

Uma configuragé@o de extensémetros para capturar sinais de forma bastante confia-
vel € por uma ponte de Wheatstone. A Figura 3.2 apresenta a configuracao dos extensé-
metros usada na ponte.

Figura 3.2 — Configuragéo de extensbmetros em uma ponte de Wheatstone.

Fonte: National Instruments.

Na imagem, Vgx € a tensdo externa aplicada aos extensdmetros, enquanto V €
a tensado de saida. Esta pode ser relacionada com as resisténcias e a tensao de entrada
pela seguinte equagao

—( Ry Ry
'Ry + R, Ryi+2

Para o caso onde % = g—; Vo sera zero, neste caso, a ponte é considerada ba-

Wex (3.11)

Vo

lanceada, qualquer variagao nas resisténcias provocara uma tensao de saida diferente de
zero.
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E possivel ainda fazer configuracdes fracionadas da ponte de Wheatstone, usando
apenas trés, dois ou um extensémetro(s), dependendo de como o usuario quiser usar.
Como o presente trabalho trata do caso de um extensémetro, um detalhamento apenas
dessa configuragdo sera feita. Também denominado 1/4 de ponte de Wheatstone, esta
configuragdo é uma das mais simples e faceis de instrumentar. Nesse caso apenas um dos
resistores da ponte € um extensémetro, com os outros trés sendo resisténcias normais de
valores conhecidos. Assim, o esquema do circuito fica semelhante ao que é apresentado
na Figura 3.3, abaixo.

Figura 3.3 — Configuracao de 1/4 de ponte de extensémetros.

Fonte: National Instruments.

Como é de se esperar, neste caso existe muito mais imprecisao devido a diferencas
de temperatura e outros fatores externos. Também, esse tipo de configuracao sé permite
capturar deformagdes axiais e de flexao.

Um ponto importante deve ser discutido quanto aos valores das resisténcias em
um experimento real. Para qualquer caso de ponte, deve-se cuidar para usar valores de
resisténcias de magnitudes semelhantes. Caso se utilize, por exemplo, R1 como 100¢2 e R2
como 10kS€2, o sinal que sera transmitido podera nao ter a capilaridade necessaria, podendo
capturar apenas variagbes de tensdo muito altas, o que se resulta em um experimento
equivocado. Isso ocorre pois a resisténcia equivalente sera muito mais elevada, produzindo
uma corrente menor, que produzira um sinal de saida de menor intensidade.

Em casos reais, geralmente os extensdémetros tem resisténcias nominais de 5052 a
450€2. Assim torna-se necessario resisténcias equivalentes para R2, R3 e R4, de modo a
completar a ponte de maneira correta.

3.2.4 LabVIEW

O LabVIEW é um software de programacéao gréafica de instrumentacéo virtual cri-
ado pela National Instruments que tem como fungao principal adquirir, processar e pos-
processar resultados de testes experimentais e medi¢cédo de transdutores. De acordo com
o fabricante, o LabVIEW é um software de engenharia de sistemas criado especificamente
para aplicacdes de teste, medicao e controle, com rapido acesso ao hardware e as infor-
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macoes obtidas a partir dos dados.

O LabVIEW apresenta uma alternativa a sistemas de instrumentacao tradicionais,
uma vez que utiliza das capacidades computacionais para realizar a instrumentagéao ne-
cessdaria de maneira virtual. Ademais, os instrumentos virtuais atualmente representam
uma mudanga fundamental no campo de instrumentagéo (DINIS, 2010). Aléem de explorar
a capacidade de processamento dos computadores, a instrumentacao virtual pode realizar
uma série de outros recursos, como compartilhamento de informagées por placa de rede,
armazenamento das informagdes obtidas na memaria do préprio computador, etc.

O LabVIEW trata a instrumentagéo virtual por meio de instrumentos virtuais. Os
instrumentos virtuais imitam instrumentos fisicos reais, como osciloscopio, voltimetro, etc.

Dentro de um instrumento virtual do LabVIEW existem trés componentes basicos.
Sao eles o painel principal, o diagrama de blocos e o icone ou conector. O primeiro serve
como interface grafica entre o computador e o usuario, é nele que € apresentado os re-
sultados obtidos e onde o usuario pode interagir com o cédigo durante o funcionamento.
O segundo é o cédigo propriamente dito, onde o usuario colocara as funcbes que deseja
realizar com os dados recebidos. E no diagrama de blocos onde, por exemplo, o usuario
colocaria os instrumentos reais, mencionados anteriormente. O icone ou conector identi-
fica o instrumento virtual de modo a que possa ser usado em outro instrumento virtual.

Um passo a passo geral sobre 0 uso do LabVIEW se encontra na se¢do A. Todos
os procedimentos realizados pelo autor para adquirir o sinal sdo apresentados.



4 DESENVOLVIMENTO

O presente capitulo apresentara os instrumentos e aparelhos utilizados no trabalho.
Também sera discutido os procedimentos realizados para obter os resultados, bem como
as tomadas de decisdo adotadas.

4.1 A BANCADA

A bancada didéatica esta localizada no interior do Nucleo de Automacgao e Processos
de Fabricagdo (NAFA), no Centro de Tecnologia (CT) da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM). As estruturas sao feitas de aluminio com perfil do tipo 45x45, bastante
comuns em bancadas experimentais. O perfil conta com sulcos que permitem a fixagao
de diversos instrumentos e objetos, tornando a bancada bastante modular. As imagens
abaixo apresentam algumas fotos referente a bancada experimental.

Figura 4.1 — A esquerda, figuras do perfil usado na bancada, e a direita, uma foto tirada da
bancada no NAFA.

Detalhe do perfil:

AA(1:3)
10+ 0,1
—i LN
o o
H 1 +
o LN
—i <

45+ 0,5

Fonte: Autor.

Cada barra da bancada ¢ fixada pelos sulcos da outra barra paralela a ela, de modo
que sua posicao pode ser ajustada conforme desejada. Na secdo de anexos, em anexo
A, é apresentada as especificagées e dimensbes da bancada, bem como um desenho
detalhado.
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4.2 INSTRUMENTOS DE MEDICAO DE DEFORMAGCAO

Os instrumentos de medicao utilizados no trabalho, conforme descrito anterior-
mente, serdo os transdutores de deformacao com strain gauge. Aqueles usados para
os testes foram da empresa nacional EXCEL e apresentavam um fator de ganho de 2.11.
O componente é empregado para determinar a deformacao linear de uma barra ou uma
trelica por exemplo.

na figura 4.2, & apresentado um dos extensémetros, antes de ser colado a barra,
usado no experimento.

Figura 4.2 — Detalhe do extensdémetro EXCEL com fator de ganho de 2.71.

Fonte: Autor.

4.3 TOMADAS DE DECISAO

Para a producédo das trelicas foram adquiridos tubos de aluminio das dimensdes
desejadas, disponiveis no mercado. Para realizar os engastes entre as trelicas € neces-
sario planificar as extremidades de cada trelica, assim é possivel produzir as juntas.As
caracteristicas mais desejaveis para os tubos sao

Uma série de dimensdes de tubos foi simulada no programa de elementos finitos
em MATLAB. Contudo, como na grande maioria das se¢des simuladas, ndo chegou-se em
uma magnitude de deformacao aceitavel, optou-se por utilizar um tubo de aluminio com a
menor se¢ao possivel encontrada comercialmente. Uma secao circular com didmetro de
3/8 de polegada (9.52mm).

Outra questao importante que foi levada em conta € o comprimento de cada trelica
e a configuragdo que seria adotada para testes iniciais. Uma das dificuldades principais
era a de garantir que a trelica seja plana, ou seja, que ela ndo se inclinasse para um lado
ou outro, deixando-a em trés dimensodes. Inicialmente, foi decidido criar uma trelica que
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seja engastada nas suas duas extremidades, semelhante a uma ponte. Assim, seriam
produzidas duas trelicas bi engastadas, iguais e paralelas, que seriam unidas entre si e
na unido imposta a forca peso. Na imagem abaixo é apresentada a geometria adotada
em perspectiva de duas dimensdes. Idealmente esta seria a geometria feita, porém é feito
uma outra idéntica fixada nela para evitar a sua caida para o lado.

Figura 4.3 — Sistema com a trelica, os engastes, a forga aplicada e os instrumentos de
medicao esquematizados na figura.

Fonte: Autor.

Esta configuracao, porém apresentava um sério problema de néo produzir as defor-
magdes minimas requeridas nas definicbes de projeto mencionadas anteriormente. Assim,
a estrutura foi redefinida para uma do tipo engastada em dois pontos verticais. O método
de fazer duas trelicas paralelas para evitar deformag¢des em um terceiro eixo ainda se faz
presente. A figura abaixo apresenta o sistema final da trelica estipulada.

Figura 4.4 — Sistema final com a trelica, os engastes, a forga aplicada e os instrumentos
de medi¢do esquematizados na figura.

Placa de aquisicio

Fonte: Autor.

Em seguida, foi definido um valor para a for¢a aplicada na estrutura. Os limitadores
de projeto desse parametro sao listados abaixo.

+ Uma forga que gere uma tensdo na estrutura que ndo exceda a tensédo de escoa-
mento do material aluminio;

* Um peso que nado seja excessivamente complicado de fixar na bancada. Levando
em conta fatores humanos, qualquer objeto com massa menor de 100kg.
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» Uma forga que produza deformagdes possiveis de capturar em instrumentos de me-
dicao, conforme estipulado nos parametros de projeto descrito anteriormente.

Foram realizados alguns casos para a trelica com diferentes forcas aplicadas no
codigo numeérico de MATLAB. Tendo em vista os parametros de projeto definidos anterior-
mente, optou-se por escolher uma massa de 40kg, fixada no no inferior da extrema direita
da estrutura.

4.4 PLACAS DE AQUISICAO

Para a aquisicdo e processamento do sinal emitido pelo extensémetro, foi usada
uma placa N1 9237, da National Instruments. A placa, conforme o fabricante, tem uma meia
ponte de resistores interna. Assim, € possivel conectar outra metade de ponte a placa, com
extensdmetros, para realizar a aquisicdo. Isso a torna uma placa ideal para aquisicao de
sinais de extensdbmetros na configuracao de 1/2 de ponte, porém ela ainda pode ser usada
para aquisicdes em configuragédo de 1/4 de ponte, como é usado no presente trabalho.
Essa configuragéo foi optada por ser a mais simples, com menos chance de falha. Neste
caso porém, é necessario o uso de um resistor fixo, para poder completar a configuracéao.
Na imagem 4.5, abaixo, retirada do site da fabricante, € feita uma ilustracdo da conexao
realizada entre a placa de aquisicdo e os componentes externos.
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Figura 4.5 — Esquema de ligacao da placa de aquisicao NI 9237 com o resistor e a ex-
tensdbmetro externo. No caso dessa placa, o resistor R3 ilustrado na figura € externo,
diferentemente da placa NI 9945, também apresentada na ilustracéao.

NI 9237 Ml 9945 Quarter Bridge |
e e e B ot B
1
1 o B 1 |IN+
i Al- i i R4
| Rl |
! : i |amr

1

——————————— Internal to 9237
External wires (User Provided)

Fonte: National Instruments.

Conforme apresentado na imagem 4.5, R4 é o extensémetro para aquisicao.

Um imagem da placa ligada pode ser vista na imagem 4.6. Note que nesta imagem
a placa esta conectada a um chassi de alimentacao, que efetua tanto a conexao da placa
a um microprocessador ou microcontrolador, quanto a sua alimentacao de energia.
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Figura 4.6 — Placa de aquisicao NI9237 conectada ao chassi de alimentagéo.

Fonte: Autor.

4.5 MONTAGEM

A primeira parte a ser montada foi a trelica propriamente dita. Para a configuragao
inicial proposta, representada na figura 4.7, foram produzidas 12 elementos de 200mm e
5 elementos de 282mm, sendo 10 do primeiro e 4 do segundo para a estrutura proposta.
No capitulo B, em anexo, sdo apresentados desenhos técnicos de cada tipo de elemento,
bem como as suas cotas devidamente dimensionadas. As extremidades foram planificadas
com auxilio de uma morsa e os furos foram feitos em uma furadeira de mesa. Na imagem
abaixo é apresentado um elemento de 200mm produzido.
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Figura 4.7 — Elemento de 200mm feito para a montagem da trelica.

Fonte: Autor.

Cada elemento foi unido na configuracao desejada por meio de parafusos e porcas.
Como a uniao nao deve restringir a movimentacao da estrutura, o parafuso foi apertado de
modo a ficar um pouco frouxo, mas garantindo a unido. Uma imagem da trelica completa
montada é apresentada na figura 4.8.

Figura 4.8 — Sistema de trelica montado com os elementos manufaturados e indicagao dos
extens6metros.

Fonte: Autor.

Como é possivel perceber na imagem acima, os extensémetro foram todos posi-
cionados nos elementos mais préximo da regidao de engaste. Isso se deu pois, como
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evidenciado nos resultados numéricos, foram os elementos que sofreram a maior de defor-
macao. Assim, seria mais simples processar os sinais do extensémetro, que apresentaria
maior magnitude que se fossem posicionados mais distantes do engaste. Além disso, o
uso dos dois extensdmetros nos dois elementos diagonais espelhados pode servir de teste
para deteccao de assimetrias na trelica montada, uma vez que é esperado que os dois ex-
tensémetros resultem valores iguais. A figura 4.9 apresenta na color amarela as barras
que foram consideradas para a fixacao dos extensdémetros. Na escrita vermelha é dada
a numeracao criada para cada extensdmetro, que € usada na secao de resultados para
comparagao.

Figura 4.9 — Sistema de trelica montado com os elementos manufaturados e indicacao dos
extensGmetros.

Fonte: Autor.

Em seguida, foi realizada a fixagao dos extensémetros, bem como a escolha das
barras para colagem dos sensores. Os elementos escolhidos foram, conforme indica a
figura 4.9 acima, os primeiros diagonais, espelhados, do lado esquerdo e direito, bem
como o primeiro horizontal superior, que também podem ser visualizados na imagem 4.8.

A colagem dos extensémetros se deu com o0 uso de uma cola rapida fria, do tipo
Z70, da empresa alema HBM, feita especificamente para a fixagao de instrumentos de me-
dicdo experimentais, conforme descrito no site do fabricante em HBM (2018). Conforme
recomendado pelo fabricante, os elementos escolhidos para a colagem foram lixados, para
remover rugosidades na superficie e em seguida limpos com acetona, para remover gor-
duras e matérias organicas que diminuiriam a influéncia da cola. Em seguida, a cola foi
aplicada no elemento e o extensémetro foi fixado, sendo necessario manter pressao sobre
o extensdmetro por alguns minutos, afim de garantir a fixagcao correta. A figura 4.10 mostra
todos os extensdmetros colados em seus elementos. Finalizada a colagem, os elementos
foram fixados novamente na trelica.
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Figura 4.10 — Elementos da trelica com os extensémetro devidamente colados.

Fonte: Autor.

4.6 INTERFACE GRAFICA

Para armazenar os dados de saida dos extensémetros, foi utilizado um microcom-
putador com LabVIEW 2018. Para tal, um diagrama de blocos foi montado para realizar as
aquisi¢des. Para o painel de controle, um grafico em fungéao do tempo foi adicionado, para
apresentar os dados de saida em fungé@o do tempo. Na figura abaixo € apresentado tanto
o diagrama de blocos quanto o painel de controle desenvolvido.

Figura 4.11 — Diagrama de blocos e painel de controle desenvolvido no LabVIEW.

= testStrain.01102019vi Block Diagram * -

E] x
Fie Edt View Project Opeite Tool
cationFont_~ | 8 i+ b~ B 4?) i v

Fonte: Autor.

O diagrama de blocos também salva os dados em fung@o do tempo em um arquivo
separado, para que os resultados possam ser analisados separadamente. Como mencio-
nado nos capitulos anteriores, uma explicacao mais detalhada do diagrama de blocos do
LabVIEW é feita no apéndice A.



5 RESULTADOS

Nas seg¢bes seguintes é descrito em detalhes os procedimentos e resultados numé-
ricos e experimentais, sendo apresentada também algumas conclusdes preliminares dos
resultados.

5.1 RESULTADOS NUMERICOS

O procedimento numérico foi feito com base em um codigo de elementos finitos
disponibilizado por (FERREIRA, 2008). No cddigo, todo o procedimento basico j& foi reali-
zado. As modificacdes feitas no cédigo foram para facilitar a entrada de dados, criando um
tipo de "folha de entrada"para facilitar o input do usuéario. Também foram criadas funcdes
de pos processamento dos resultados, como o plote da estrutura deformada e nao defor-
mada e o plote de deformagéo de n6s com variagdo da forga aplicada, tanto no sentido
horizontal e vertical.

Os dados de entrada do programa sao

* Intensidade e posigao da forga aplicada (pelo menos uma)

» Comprimento das barras

» Propriedades do material escolhido (densidade e médulo de elasticidade)
» Propriedades da sec¢ao transversal do tubo (parede e raio externo)

» Definicao dos nés de cada trelica

* A coordenada de cada né do sistema

+ Grau de liberdade onde as forcas sao aplicadas

» condi¢bes de contorno

Depois de introduzir todos os dados de entrada para definir o sistema, o programa
foi rodado. Os resultados obtidos sdo apresentados abaixo.
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Figura 5.1 — Visualizagdo da deformacao obtida no sistema, a deformacéo foi ampliada 20
vezes para facilitar a visualizagdo. Também é apresentada a numeragédo de cada né da
trelica.
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Fonte: Autor.
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Figura 5.2 — Avaliagcao de deslocamento no sentido horizontal do né com relagéo a intensi-
dade da forca obtida.
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Fonte: Autor.
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Figura 5.3 — Avaliacao de deslocamento no sentido vertical do né com relagéo a intensidade
da forga obtida.
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Fonte: Autor.

Nos gréficos 5.2 e 5.3 é avaliado o ponto 7 da estrutura. Com uma carga externa
de 379N, o deslocamento horizontal é de aproximadamente -9 - 10~°m, enquanto o deslo-
camento vertical obtido é de 1.5 - 10~*m. A deformagao maxima total obtida é em torno de
1mm, o que se encontra dentro do parametro minimo estipulado no projeto.

O codigo também apresenta as tensdes submetidas a cada elemento. Como era
esperado, as tensées maximas foram capturadas nos elementos que apresentam engaste
nas condi¢cdes de contorno. Como o engaste impede o movimento completo do elemento,
toda a energia € acumulada em tensao interna da pega.

Como os resultados experimentais obtidos pelos extensémetros sao em fungao da
deformacao e ndo do deslocamento, como é calculado no cédigo, uma conversao dos
resultados numéricos foi feita e apresentada na tabela abaixo para melhor visualizag&o.



Tabela 5.1 — Resultados numéricos sintetizados em uma tabela.

Resultados Numéricos
carga (N) deformag¢ao(mm/mm)
Ext. 1 Ext. 2 Ext. 3
149 4,19E-04 | 2,82E-04 | 2,82E-04
282 7,93E-04 | 5,00E-04 | 5,00E-04
325 9,14E-04 | 6,40E-04 | 6,40E-04
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Neste caso como a trelica simulada é apenas 2D, os extensémetros 2 e 3 seréo os
mesmos.

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Previamente ao experimento, foi realizada uma calibragdo de cada extensémetro, ja
com a trelica fixada na bancada. Também foi feita uma medi¢cao com carga nula, afim de
usar o sinal de saida nessa condicao como padrao para o zero da escala. O procedimento
experimental se baseou na medicdo de cada extensdbmetro um por vez, realizando um
total de trés medigdes em trés condigbes diferentes de carga para cada sensor. As trés
condigdes de carga realizadas foram com massas crescentes de 14.9kg, 28.2kg e 32.5kg.
A imagem abaixo 5.4 apresenta a trelica em teste com a carga maxima medida.

Figura 5.4 — Fotografia tirada durante um dos ensaios em que a trelica é submetida a carga
maxima medida.

Fonte: Autor.

Para melhor visualizar os resultados obtidos para cada teste a seguinte tabela foi
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montada, no mesmo padrdo da tabela dos resultado numéricos. Ela indica o valor de
deformacao obtido para cada extensdmetro, para cada condicdo de carga. Neste caso
o extensémetro 1 representa aquele do elemento horizontal, enquanto o extensémetro 2
indica o fixado no elemento diagonal direito visto de cima para baixo e o extensémetro 3 o
do elemento diagonal esquerdo, do mesmo ponto de vista do anterior.

Tabela 5.2 — resultados experimentais sintetizados em uma tabela.

Resultados Experimentais
carga (N) deformacao(mm/mm)
Ext. 1 Ext. 2 Ext. 3
149 4,47E-04 | 3,14E-05 | -2,86E-04
282 7,21E-04 | 1,15E-04 | -3,26E-04
325 8,03E-04 | 1,29E-04 | -3,80E-04

Como é possivel perceber, os extensdmetros 2 e 3 ndo apresentaram mesmo valor
de deformagdo, como seria esperado em um caso ideal. Essa diferenca pode ser rela-
cionada a assimetria da trelica montada. Também é possivel relacionar a aplicacao as-
simétrica da carga, conforme é apresentada na imagem 5.5, abaixo. A trelica apresenta
um desnivel entre os seus dois lados na sua deformacdo maxima, esse desnivel se deu
inicialmente as erros de montagem, que foram acentuados na aplicacao da carga externa.
Ao final, essas duas falhas foram os principais fatores que causaram as disparidades de
resultados numeéricos e experimentais.

Figura 5.5 — Fotografia tirada durante um dos ensaios em que a trelica é submetida a carga
maxima medida. Neste caso um desnivel é presente entre os lados direito e esquerdo da
estrutura.

Fonte: Autor.

Também é possivel observar que o terceiro extensémetro apresentou valores nega-
tivos de deformacao, ou seja, o elemento sofreu compresséo. Esse resultado, novamente
pode ser relacionado a montagem da trelica. Um dos possiveis motivos é 0 excesso de
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torque aplicado aos parafusos de unido dos elementos, que produziriam uma uniao mais
semelhante ao um engaste e nao seria livre para rotacdo, como € o tipo de unido em
estruturas trelicadas.

Finalmente, é apresentado abaixo os resultados numéricos e experimentais em um
mesmo grafico, para melhor comparacao dos dados.

Figura 5.6 — A esquerda as deformacdes experimental e numérica da barra horizontal. A
direita as deformacdes experimental e numérica da barra diagonal.
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w
T

S
T

Deformag&o na barra [mm/mm]
@
Deformacéo na barra [mm/mm]

3 . . . . 0 . . .
100 150 200 250 300 350 100 150 200 250 300 350
Forca aplicada no n6 [N] Forca aplicada no né [N]

Fonte: Autor.

Como ¢é possivel perceber pelos graficos, os resultados obtidos para a barra ho-
rizontal se encontram semelhantes, dentro de uma margem esperada. Os resultados da
barra diagonal porém, apresentaram bastante diferenca entre seus resultados numéricos e
experimentais. Os motivos da grande diferenca sao discutidos nos subcapitulos seguintes.



6 CONCLUSAO

Com uma analise dos resultados experimentais e dos resultados numéricos obtidos,
€ possivel tecer alguns comentarios sobre o que foi obtido. Primeiramente, o resultado
experimental mais chamativo foi dos extensémetros 2 e 3. Como explicado no capitulo
anterior, previamente ao experimento era esperado que ambos 0s sensores resultassem
valores semelhantes de deformacédo, o que nao foi 0 caso de acordo com a tabela 5.2.
Durante os testes foi possivel perceber uma assimetria entre os dois lados, que se for-
mou tanto devido a manufatura irregular de cada barra, quanto a uma aplicacédo de carga
durante os testes nao simétrica.

Quanto a fabricacdo de cada elemento de trelica, conforme foi explicado no capi-
tulo de montagem, cada elemento foi planificado nas suas extremidades com uso de uma
morsa manual. Esse processo resultava em uma planificagao levemente inclinada para um
lado, que quando montada em todo o sistema da trelica, resultava em um somatério da
inclinacdo de cada elemento, deixando a trelica assimétrica.

Além disso, outra questao de montagem que contribuiu a disparidade de valores
foi quanto ao aperto dos parafusos para a produzir a unidao entre os elementos da trelica.
Conforme é explicado no capitulo de revisao bibliogréafica, a unido da trelica permite ape-
nas deformagdes normais nos elementos, ou seja, sé irdo existir tensées de compressao
ou tragdo. Esse tipo de unido, se da pelo uso de um parafuso com porca levemente torci-
onados, garantindo a unido entre os elementos sem restringir seus movimentos. Durante
0 experimento porém, as unides continham demasiado aperto nos parafusos, que resultou
em uma uniao mais semelhante a um engaste ou uma soldagem.

Essa explicacdao também pode ser usada para os resultados negativos obtidos para
o extensémetro 3. Como a unido entre os elementos era demasiada, o elemento em que o
extensdmetro era montado acabou sofrendo compressao.

Todavia, tendo em consideragcédo os objetivos especificos e gerais definidos no ca-
pitulo 2. O trabalho conseguiu atingir todas suas metas. O codigo em MATLAB foi ge-
neralizado a fim de facilitar o uso, a trelica foi devidamente fabricada e montada, a ins-
trumentagdo dos extensémetros foi realizada e os resultados numéricos e experimentais
comparados.



7 TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sera feita uma breve discussao de possiveis trabalhos futuros refe-
rentes ao tema do trabalho, com base em falhas que foram obtidas neste atual. Inicial-
mente, o autor recomenda duas grandes mudangas que podem ser feitas em trabalhos
futuros.

A primeira seria em usar outro tipo de elemento para realizar o n6é dos elementos
trelicados. O uso de rolamento seria 0 mais indicado, pois garante liberdade para os as
barras se deslocarem, porém mantendo a unidao entre 0s mesmos.

A segunda mudancga seria em utilizar uma chapa ou barra de se¢do quadrada como
elemento trelicado. Dessa maneira ndo seria necessario realizar as planificacao nas extre-
midades, que produziram irregularidades na estrutura.
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APENDICE A — DESENVOLVIMENTO DO CODIGO EM LABVIEW

O LabVIEW, como descrito nas se¢des referentes a ele, apresenta duas janelas
principais, uma de diagrama de blocos e outra de painel. Na primeira é adicionado as
funcdes de trabalho, que produzirdo o algoritmo do programa. A segunda janela atua
como funcdo da primeira e apresenta telas ou graficos com os resultados de saida do
programa. Assim, de maneira simples, é criado inicialmente o programa com o diagrama
de blocos e sua execucao e resultados sao apresentados no painel. O programa inteiro,
com o diagrama de blocos e os painéis de controle sdo definidos pela fabricante como VI
(Virtual instruments). Muitos materiais e tutoriais sobre esse assunto sdo disponiveis na
interner, porém os mais Uteis para o autor foram o video Measurements | - 1/4 Bridge Strain
Guage LabView Tutorial () e o site da National Using the DAQ Assistant to Automatically
Generate LabVIEW Code ().

O objetivo do algoritmo do presente trabalho era de adquirir o sinal de deformacéao
de um extensébmetro, processar e armazenar em um arquivo na memodria.

Embora seja possivel realizar o diagrama de blocos inteiramente do inicio, o Lab-
VIEW possui um assistente de criacdo. Nele, o usuario define apenas os dados que o
programa ird receber, a porta de entrada da placa de aquisicdo em que os resultados irdo
chegar e a calibragao inicial dos instrumentos de medigdo. Em seguida o préprio LabVIEW
cria todo o diagrama de blocos e os painéis de saida.

O bloco é nomeado DAQ Assistant, e pode ser encontrado abrindo um novo VI e
acessando a janela diagrama de blocos e escolhendo Functions — Express — Input
— DAQ Assistant. A figura A.1 abaixo ilustra o procedimento acima.

Figura A.1 — Acessando o DAQ Assistant.
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Fonte: http://www.ni.com/tutorial/4656/en/.
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Com a bloco do DAQ posicionado, uma nova janela abrird, pedindo para o usuario
definir o tipo de sinal que sera adquirido. Para o presente trabalho, Strain, ou deformagao,
foi escolhido como o sinal. A figura A.2 apresenta a janela de sinais.

Figura A.2 — Janela de sinais medidos.

{3 Create New .. =

Fonte: http://www.ni.com/tutorial/4656/en/.

Em seguida é aberta outra janela em que o software pede a porta de entrada da
placa de aquisicdo em que o extensdmetro é conectada. A placa 9237, possui quatro en-
tradas, A0, A1, A2 e A3. Finalmente, a janela de configuragédo principal é aberta, onde o
usuario pode definir, entre outras coisas, 0s niveis maximo e minimo de sinal adquirido,
calibrar o equipamento e realizar testes iniciais de aquisi¢do. Para o caso de extenséme-
tros, é possivel definir também a configuracao da ponte de Wheatstone que sera usada.
Nesse trabalho foi definido o uso de 1/4 de ponte. Clicando no botdo OK, o LabVIEW
montara todo o diagrama de blocos, com as caixas de entrada e saida como fung¢des do
bloco principal DAQ Assistant, que servira de bloco principal para cédigo.

Para o cédigo realizado, diversos blocos que sao criados pelo LabVIEW foram dele-
tados pois ndo sao cruciais. Abaixo € apresentada novamente a figura A.4, porém apliada
no diagrama do blocos do VI
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Figura A.3 — Diagrama de Blocos do VI feito para o trabalho.
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Fonte: Autor.

Nela é possivel ver que apenas os blocos rate e timeout estdo presentes para a
entrada e como saida apenas e bloco data. Os dois primeiros definem a taxa de aquisicao e
o tempo total de operacdo da medigao, respectivamente. O ultimo cria um gréfico na janela
de painel onde é exibido o sinal adquirido ao longo do tempo. E interessante ressaltar
que este Ultimo possui uma taxa de aquisi¢ao relativa a exposicao dos dados no grafico,
independente da taxa de aquisi¢ao principal, dada no bloco rate.

Ainda é necessario adicionar ao diagrama de blocos a fungédo para armazenar os
dados e um loop ao sistema completo, para repetir de modo continuo. Ambas as fung¢des
n&o sao criados no DAQ Assistant.

O primeiro é simplesmente um bloco que pode ser encontrado na palete de funcdes
do LabVIEW. Ele pode ser conectado ao mesmo sinal de saida do DAQ Assistant que liga
ao bloco data, exatamente como indicado na imagem A.4. Como é possivel perceber, os
dados que sao enviados ao bloco que realiza o armazenamento s&o concatenados com
um outro bloco, time count, que realiza a contagem precisa do tempo de execucao do
codigo. Esse processo é necessario pois os dados de saida do DAQ sao apenas os dados
de deformagéao enviados pelos extensémetros.

O loop usado no programa € do tipo while, que realizara a iteracao até que determi-
nada condigdo seja cumprida. Nesse caso, a condi¢cao € quando o usuario aperta o botao
de parada. o bloco pode ser encontrado, conforme indicado no site LabVIEW For Loops
and While Loops Explained () na palete de fungbes, em Programing — Structures —
While Loop, confore indicado na imagem abaixo.
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Figura A.4 — Palete com a iteracao While.
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Fonte: http://www.ni.com/product-documentation/7588/en/.

Em seguida é necessario arrastar o loop de modo que todos os blocos, com exces-
sao do bloco de contagem, estejam dentro da iteragdo. Por fim, € preciso definir a condi¢ao
de parada da funcao. Essa condigao é representada pelo circulo vermelho no extremidade
inferior direita do /loop. Qualquer bloco que seja conectado ao circulo sera considerado
como condicdo de parada. Nesse caso foi colocado um botédo, ou seja, quando pressio-
nado, enviard sinal para a condigao de parada e o loop cessara. O cédigo pode ser rodado
no botdo Run Continously, na aba superior na janela de diagrama de blocos do VI.



ANEXO A - DETALHE E DIMENSOES DA BANCADA

da bancada didatica.
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ANEXO B — DETALHE E DIMENSOES DA ESTRUTURA TRELICADA

Figura B.1 — Desenho técnico do elemento horizontal e vertical.
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Figura B.2 — Desenho técnico do elemento diagonal.

R4, 74

288,84
242,84
282,84

A NOME

ASSINATURA DATA

DESEN.  Thomas Facini Pithan 26/04/19| MATERIAL:  Aluminio 1060

PESO: 29.029

4 3

Fonte: Autor.

NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAO: 12112019

™ Elemento 282mm

~ 1Cccoo2 M

FOLHA 1 DE 1

2 1

ESCALA:1:2

A



Figura B.3 — Desenho técnico da estrutura trelicada.
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