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Resumo. O objetivo deste trabalho foi estudar o fendmeno de amplificacdo de tensdes nos
tipos classicos de concentradores de tensdo em estruturas, com o intuito de comparar 0s
resultados obtidos analiticamente, experimentalmente e numericamente. Para que se pudesse
realizar os testes experimentais, foi projetado e construido um dispositivo capaz de solicitar
corpos de prova em tracdo e compressao simples, flexdo normal e flexo-tor¢do. As medidas
das deformagdes longitudinais especificas ¢ foram obtidas através de extensémetros elétricos
(strain gages) que foram estrategicamente instalados nos corpos de prova. Célculos
analiticos foram realizados com o auxilio de valores tedricos de fatores de concentracao de
tensdo Kr obtidos na literatura e para o desenvolvimento dos calculos numéricos foi
empregado o metodo dos elementos finitos através do software ANSYS Workbench. Os
resultados experimentais e numéricos obtidos mostraram-se muito proximos quando
comparados aos valores tedricos, obtendo erros em sua maioria inferiores a 5%, o que
mostra que o dispositivo desenvolvido é uma otima ferramenta de ensino complementar a
teoria vista em sala de aula.

Introducéo

O objetivo geral deste trabalho foi realizar analises estruturais em diversos corpos de
prova fabricados com concentradores de tensdes normalmente encontrados em projetos de
engenharia como furos, entalhes e rebaixos. Os métodos de andlise utilizados foram os
métodos analitico, experimental e numeérico. Para atender o objetivo geral foi necessario
projetar e construir um dispositivo que pudesse ser utilizado para validar conceitos teoricos de
Resistencia dos Materiais e de concentradores de tensdes vistos em sala de aula, aproximando
mais a etapa pratica no processo de aprendizagem do aluno de engenharia. Para isso, é
necessario entender o que sdo concentradores de tensdo e como eles séo criados.

No momento em que 0 engenheiro projeta um furo em um componente, ele estara
criando uma descontinuidade geométrica e essa descontinuidade por sua vez, acaba tornando
0 componente menos resistente. O fendmeno que caracteriza esse enfraquecimento na
estrutura chama-se Concentracdo de Tensdes. Um concentrador de tensdes, de acordo com
PHILPOT(2011) e BEER( 2015), € qualquer tipo de descontinuidade geométrica que acarreta
em um pico de tensdes. Esse pico de tensdes € proveniente da deflexdo das linhas de trajetoria
de tensbes, que sdo linhas paralelas a tensdo normal maxima em qualquer lugar.

PHILPOT(2011) explica que linhas de trajetdria de tensdo, ou linhas de forca, podem
ser usadas como uma demonstracdo qualitativa de possiveis pontos de concentracdo de
tensbes. Considera-se que linhas que se situam mais proximas das linhas vizinhas sdo
indicadores de concentracdo de tensdes, enquanto que linhas paralelas e espacadas sdo uma
disposicdo caracteristica de uma distribuicdo de tensdes homogénea. Na Figura 1 a seguir,
considerando o efeito de um carregamento axial, é possivel observar a distribuicdo das linhas
de forca ao longo do componente.
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Figura 1 — Linhas de forga em componente sob tracdo. Fonte: MENDONGA(2016).
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Durante o curso de graduacdo em engenharia, os alunos aprendem que todo material
dactil é caracterizado por um valor de tensdo limite (escoamento e ruptura). 1sso significa que
se 0 componente estiver sofrendo uma tensdo maior do que a que o material que o compde
suporta, 0 componente iniciard uma deformacéo no regime plastico (deformacdo permanente)
e, em casos criticos, uma falha ocorrera.

O objetivo dos engenheiros é impedir que isso acontega. Eles devem entdo analisar a
tensdo maxima que o componente estara sofrendo e se a mesma for menor do que a tensdo
limite do material, o componente podera ser fabricado com seguranga.

Material e Métodos

Para atender o objetivo deste trabalho de estudar e analisar os concentradores de
tensOes classicos em estruturas, foram fabricados e testados trés corpos de prova (CP) feitos
de aco SAE 1020, todos eles com 454 mm de comprimento, 50 mm de largura e 3 mm de
espessura. O material de trabalho tem como propriedades: mddulo de elasticidade (E) igual a
210 GPa, coeficiente de Poisson (v) de 0,3 e tensdo de escoamento (o) igual 350 MPa.

O que diferencia os trés corpos de prova estudados é a caracteristica concentradora de
tensOes localizada em suas respectivas secdes médias. Os detalhes de cada caracteristica
concentradora de tensdes dos corpos de prova sdo listados abaixo:

- Corpo de prova 1 (CP1): Composto por um furo circular de didmetro 25 mm.

- Corpo de prova 2 (CP2): Composto por entalhes laterais de raio 5 mm.

- Corpo de prova 3 (CP3): Composto por um rebaixo abrupto da largura de 50 mm
para a largura de 30 mm.

Na Figura 2 (a) ¢é possivel observar os corpos de prova (CP) de 1 a 3 e identificar as
caracteristicas concentradoras de tensfes de cada um deles. Na Fig. 2 (b) é possivel verificar
0s extensdémetros ja instalados nas proximidades das caracteristicas que irdo gerar a
concentracdo de tensoes.

Figura 2 — (a) Corpos de prova 1, 2 e 3 ja instrumentados para 0s testes experimentais. (b)
Detalhes dos strain gages colados nos corpos de prova.



A Figura 3 mostra o dispositivo projetado e construido neste trabalho. O dispositivo é
capaz de ensaiar corpos de prova em tragdo e compressao simples, flexdo normal e flexo-
torcdo, de forma independente, e esta instalado no Laboratorio de Mecénica dos Solidos
(LMS) do Instituto Maua de Tecnologia (IMT) em Sdo Caetano do Sul. Para efeito de
validagdo, neste trabalho serdo somente apresentados as seguintes solicitacfes e analises:

v Tragdo simples pelos métodos analiticos, numéricos e experimentais nos corpos de
proval, 2e3.

v Flexao normal pelos métodos numéricos e experimentais apenas no corpo de prova
3.

(a) (b)

Figura 3 — (a) Representacéo grafica do projeto do dispositivo desenvolvido. (b) Foto do
dispositivo montado.

Para cada CP analisado, tanto em tracdo quanto em flexdo foram utilizadas duas
intensidades diferentes de carga, totalizando 6 ensaios de tracdo (sendo dois ensaios para cada

CP) e 2 ensaios na flexdo (dois apenas para o CP3) A Tabela 1 descreve as cargas utilizadas
em cada ensaio.

Tabela 1 — Descricdo dos ensaios e cargas aplicadas para cada CP ensaiado.
N. de

Tragao cargas Carga
Ensaio 1) 1 300 [N]
Ensaio 2) 1 500 [N]
Flexdo N. de Carga
cargas
Ensaio 1) 2 36,1 [N]
Ensaio 2) 2 45,91 [N]

Método Analitico

Analiticamente, para se determinar as tensdes que ocorrem nos corpos de prova, foi
utilizada a teoria de Resisténcia dos Materiais e tabelas que indicam o fator de concentragdo
de tensdes Kt para cada corpo de prova analisado. Para consulta dos fatores K; de
concentracdo de tensdes foram utilizadas as referéncias classicas sobre projetos mecénicos:
Norton (2010) e Shigley (2011). A equacéo (1) determina a tensdo normal ¢ em MPa a partir



do carregamento P expresso em Newtons e da area A da secao transversal da peca, expressa
em milimetros quadrados:

P
Onom = Z (1)

E importante citar que o principio de Saint—\Venant permite analisar diferentes formas
de carregamento (aplicagéo de cargas) de uma mesma maneira, desde que, em uma situacdo
de cargas concentradas, se desconsidere a distribuicdo das tensdes nas regides proximas ao
ponto de aplicacdo. Desta maneira, a partir da equacéao (1) pode-se determinar a tensdo normal
nominal que sofrera o corpo de prova, porém ainda sera necessario considerar o fator de
concentracdo de tensdes nas regides que sdo objetivo de estudo deste trabalho.

Com o auxilio da literatura, é possivel determinar o fator de concentracfes de tensdes
dos corpos de prova a partir de suas geometrias como mostra o grafico da Figura 4. A partir
das dimensGes largura e didmetro do furo central do CP 1 e do gréafico da Figura 4, pode-se
determinar que o valor do fator K é igual a 2,2 para este concentrador.

Figura 4 — Exemplo de grafico de concentragdo de tenséo de placa fina com furo
circular central sob tracdo. Fonte: SHINGLEY (2011).

Desta forma pode-se determinar a tensdo maxima na borda do furo central a partir da
equacdo (2):
Omax = K * 0pom (2)

Utilizando como exemplo o ensaio 1 no corpo de prova 1 e substituindo os valores
conhecidos, obtém-se:

_P_30N _
Onom = " = oo 2 T a

Omax = K7 * Opom = 2,2 *4 Mpa = 8,8 Mpa

Considerando o valor do mddulo de elasticidade do aco 1020 igual a 210 GPa, obtém-
se o0 seguinte valor de deformacéo a partir da Lei de Hooke, para o estado uniaxial de tensdes:

o
€=E(3)

88
€= 210000

= 4,1905 x 1075 = 41,905 pue



Método Numerico

Os corpos de prova foram modelados no software de desenho SolidWorks e a anélise
numeérica foi realizada utilizado o software de simulagdo ANSYS Workbench — Mechanical
através do Método dos Elementos Finitos (MEF). O tipo de elemento escolhido para a
estrutura 3D foi 0 Hexaedro de 20 nos - elemento de 22 ordem - (Hex Dominante) com
elementos de tamanho igual a 3 mm. Para obter mais precisdo nas respostas da simulagéo, foi
utilizada a ferramenta de refino de malha nas regibes dos concentradores, onde existiam o
maiores gradientes de tensdes. O refino reduziu o tamanho dos elementos para 1 mm
garantindo assim pelo menos 3 elementos na espessura, condicdo importante para analise da
distribuicdo de tensbes na flexdo. Tal refino permitiu melhor precisdo nas respostas obtidas.
Nestas analises os Cps foram discretizados em cerca de 25.000 nés e 8.000 elementos, com
valores que variam ligeiramente entre os corpos de prova.

No ensaio de tragéo foi utilizado um apoio fixo em uma extremidade de fixacdo e uma
forca aplicada na extremidade oposta do corpo de prova. Ja nos ensaios de flexdo foram
aplicadas duas cargas nos furos mais proximos aos concentradores de tensdo, uma carga em
cada furo, e um apoio em cada furo da extremidade do corpo de prova. Os apoios das
extremidades eram livres para rotacionar e fixados nas coordenadas verticais e horizontais. As
condigdes de contorno aplicadas no ANSYS foram as mesmas usadas nos ensaios
experimentais.

A seguir, na Figura 5 pode-se observar algumas etapas do processo de modelamento
citadas anteriormente:

(©)
Figura 5 — (a) Etapa de definicdo do raio da esfera de influencia pela ferramenta de

refino da malha do ANSYS. (b) Malha definida e pronta para ser ensaiada. (c) Aplicacao de
apoios e cargas no teste de tracéo.

Para determinar o melhor tipo de andlise, foram testados elementos de casca e
elementos 3D. Como nao foi observada uma diferenca consideravel nos resultados, inferior a
0,5% manteve-se 0 método mais conveniente, o 3D (Fig. 6).

(@) (b)

Figura 6 — (a) Ensaio 2 do CP 1 utilizando um elemento 3D. (b) Ensaio 2 do CP 1
utilizando elemento de casca. Ambas as analises indicam uma deformagao de 67 pe.



Método Experimental

O dispositivo projetado e construido neste trabalho é feito de aluminio e tem 620 mm
de altura, 650 mm de largura e 300 mm de comprimento. Nos testes de tracdo e compressao
simples a carga aplicada é criada a partir de um parafuso de movimento apds a aplicagdo de
um torque por uma chave (Fig. 7a). Nos testes de flexdo normal foram utilizados duas cargas
livres que séo fixadas ao longo do comprimento do corpo de prova (Fig. 8).

Foram utilizados extensdémetros elétricos (strain gages) unidirecionais de 3 mm de
grid da EXCEL sensores para se obter os valores de deformacgdo especifica longitudinal
(¢) criados com a aplicacdo das cargas, em ambos 0s ensaios, tanto em tracdo quanto em
flexdo.

Extensdmetros elétricos sdo compostos por um fio enrolado em formato de grade pelo
qual passa uma corrente. Eles sdo cuidadosamente colados na superficie lixada e
quimicamente tratada do corpo de prova, de maneira que se 0 corpo de prova se deforma, eles
se deformam junto. Existe uma relacdo direta entre variacdo da resisténcia de um
extensdmetro e a deformacdo a qual ele estd sendo submetido. Apds o processo de colagem,
0S extensdOmetros sdo conectados a um equipamento de aquisicdo de dados que tem a
capacidade de determinar tais variacdes na resisténcia elétrica e desta maneira, determinar as
deformagdes em cada um deles.

Nos ensaios de tracdo a carga € aplicada pelo proprio dispositivo, a partir de um
parafuso de movimento. E possivel determinar a forca aplicada “P” em funcéo do torque de
aperto da porca com equac0es da literatura, porém, o torque foi aplicado a partir de uma forca
humana e desta maneira € impossivel obter precisdo. Para solucionar tal problema, um
extensdmetro foi estrategicamente posicionado afastado de qualquer concentrador de tenséo,
com o objetivo de indicar a forca que estd sendo aplicada pelo parafuso. Por exemplo,
utilizando as equacdes (1) e (3) citadas acima e um modulo de elasticidade de 210 GPa, foi
possivel determinar que quando o leitor do equipamento indicar uma deformagao de 10 pe no
ensaio de tracdo 1 do corpo de prova 1, a forca radial aplicada pelo parafuso serd de 300 N.

(b)
Figura 7 — (a)Ensaio de tracdo 1 do corpo de prova 1. (b) Extensdmetro do corpo de
prova 1 que foi estrategicamente posicionado para determinar a carga aplicada nos ensaios.

Nos ensaios de flexdo normal foram utilizadas duas cargas livres fixadas em furos
localizados simetricamente em relagdo ao concentrador de tensdes, e a uma distancia
suficiente para ndo afetar a concentracdo de tensdes gerada pelo furo central, que é objeto de
estudo deste trabalho.



Figura 8 — Ensaio de flexdo 1 do corpo de prova 3.

Resultados e Discussao

Os resultados obtidos nos ensaios de tragdo simples foram analisados e serdo
apresentados de duas formas distintas. Primeiro foi feita uma comparagdo entre o valor
tedrico (analitico) e numérico das deformacgdes, buscando-se assim comparar os valores
méaximos de deformacdes observados. Em seguida foi feita uma comparacéo entre os valores
obtidos experimentalmente pelos strain gages e os valores numéricos encontrados em suas
respectivas posicdes, com o intuito de validar os ensaios experimentais. E necessario dividir a
apresentacdo dos resultados de tal forma pois existe uma limitacdo imposta pelas dimensdes
dos strain gages. Para que fosse possivel obter os valores de méaxima deformacéo
experimentalmente, seria necessaria a utilizacdo de strain gages de dimensfes menores e que
poderiam ser posicionados mais proximos aos concentradores de tenséo.

A tabela 2 apresenta os resultados obtidos durante a realizacdo dos ensaios 1 e 2 de
tracdo no corpo de prova 1. E possivel observar que os valores comparados sdo satisfatorios,
atingindo um erro de no maximo 3%.

Tabela 2 — Deformacdes obtidas nos ensaios de tracdo do corpo de prova 1.

CP1
Ensaio 1: Analitico Numérico Numérico Experimental
41,905 40,689 [ue] 26,162 26 [ue]
Erro(%): 2,9 Erro(%): 0,6
Ensaio 2: Analitico Numérico Numérico Experimental
69,841 68,232 [ue] 40,1 39 [ue]
Erro(%): 2,3 Erro(%): 2,9

A Figura 9(a) apresenta o detalhe da posicéo de leitura das deformagdes no ANSYS e
a Fig. 9(b) mostra a posi¢cdo onde os gages foram colados préximos a borda do furo do CP 1.
E possivel observar que as posicdo sdo muito proximas, considerando que a leitura do gage se
da pela média da leitura do seu grid.



(a) (b)
Figura 9 — (a)Resultados do teste numérico 1 de tracdo do CP 1. Resultados séo expressos

em valores absolutos de deformacéo. (b)Resultados do teste experimental 1 de tragdo do
corpo de prova 1. Valores expressos em micro deformagdes (ue).

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos durante a realizagdo dos testes 1 e 2 de
tracdo no corpo de prova 2. E possivel observar que os valores se mantiveram proximos do
esperado. Observa-se também um erro acima de 10% no teste 2 quando se compara o

resultado numérico com o experimental. Este valor elevado pode ser consequéncia de algum
erro no processo de colagem ou posicionamento do strain gage.

Tabela 3 — Deformacdes obtidas nos ensaios de tracdo do corpo de prova 2.

CP2
Teste 1: Analitico Numérico Numérico Experimental
34,921 33,568 [ue] 15,449 15 [pe]
Erro(%): 3,9 Erro(%): 2,9
Teste 2: Analitico Numérico Numérico Experimental
58,201 57,532 [ue] 25,245 22 [pe]
Erro(%): 1,1 Erro(%): 12,9

A Figura 10(a) apresenta o detalhe da posicéo de leitura das deformacfes no ANSYS e
a Fig. 10(b) mostra a posicdo onde os gages foram colados préximos a borda do entalhe

lateral do CP 2. E possivel observar que as posi¢do sio muito proximas, considerando que a
leitura do gage se da pela média da leitura do seu grid.

(a) (b)
Figura 10 — (a)Resultados do teste numeérico 1 de tragdo do corpo de prova 2. Resultados
séo expressos em valores absolutos de deformacéo. (b)Resultados do teste experimental 1 de
tracdo do corpo de prova 2. Valores expressos em micro deformagdes pe.



A tabela 4 apresenta os resultados obtidos durante a realizagdo dos testes 1 e 2 de
tracdo no corpo de prova 3. E possivel observar que os valores obtidos foram satisfatorios,
com ensaios chegando a no maximo 4,8% de erro.

Tabela 4 — Deformagdes obtidas nos ensaios de tracdo do corpo de prova 3.

Cp3
Teste 1: Analitico Numérico Numérico Experimental
25,397 26,363 [pe] 21,252 21 [pe]
Erro(%): 3,8 Erro(%): 1,2
Teste 2: Analitico Numérico Numérico Experimental
42,328 44,376 [pe] 35,726 35 [pe]
Erro(%): 4,8 Erro(%): 2,0

A Figura 11(a) apresenta o detalhe da posicéo de leitura das deformagdes no ANSYS e
a Fig. 11(b) mostra a posicdo onde os gages foram colados proximos a borda do rebaixo do
CP 3. E possivel observar que as posi¢do sdo muito proximas, considerando que a leitura do
gage se da pela média da leitura do seu grid.

(@) (b)

Figura 11 — (a)Resultados do teste numérico 1 de tracdo do corpo de prova 3. Resultados
sdo expressos em valores absolutos de deformacéo. (b)Resultados do teste experimental 1 de
tracdo do corpo de prova 3. Valores expressos em micro deformacdes pe.

O campo de estudo ndo englobou o ensaio analitico da flexdo, entdo para a analise dos
resultados da flexdo normal serdo somente comparados as deformacbes observadas
experimentalmente e numericamente, ambas nas posi¢des dos strain gages.

A tabela 5 apresenta os resultados obtidos durante a realizacdo dos testes 1 e 2 de
flexdo no corpo de prova 3. Todos os resultados foram satisfatorios e com erro percentual
maximo de 8,6%.

Tabela 5 — Deformac6es obtidas nos ensaios de flexdo do corpo de prova 3

Cp3
Teste 1: Numérico Experimental
34,645 32 [ue]
Erro(%): 7,6
Teste 2: Numérico Experimental
41,265 39 [ue]

Erro(%): 5,5




A Figura 12(a) apresenta o detalhe da posicéo de leitura das deformacdes no ANSYS e
a Fig. 12(b) mostra a posicdo onde os gages foram colados préximos a borda do rebaixo do
CP 3 durante o ensaio de flexdo.

1,6095e-005 4

3,4645e-005 2

(@ (b)
Figura 12 — (a)Resultados do teste numérico 1 de flexdo do CP 3. Resultados s&o
expressos em valores absolutos de deformacéo. (b)Resultados do teste experimental 1 de

flexdo do CP 3. Valores expressos em micro deformacdes pe.
Concluses

Apos o desenvolvimento deste trabalho foi possivel concluir que:

v' O dispositivo projetado e construido mostrou-se uma 6tima ferramenta
complementar para o ensino e aprendizagem dos fendmenos da Resistencia
dos Materiais basica e dos concentradores de tensfes em estruturas.

v' Os valores analiticos, numéricos e experimentais mantiveram-se
extremamente proximos, conforme esperado, obtendo erros na ordem de
2% e 3% na sua grande maioria.

v' O uso da extensometria elétrica & extremamente importante para a
validacdo dos resultados obtidos pelo método dos elementos finitos
principalmente para o caso de estruturas e solicitacbes complexas.
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