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1. - INTRODUCAO E RESUMO

As tubulagdes de um circuito hidraulico, durante a
manipula;ao das diversas valvulas existentes, ficam sujeitas
a variagOes bruscas de pressao, provocando uma maior  solici
tagéo mecanica destas tubulagGes, podendo mesmo em certos ca

sos provocar falhas mecanicas.

O problema se agrava quando simultaneamente a estas
variagOes de pressao aparecem também flutuagoes importantes

de temperatura.

Neste trabalho procurou-se determinar experimental
mente o comportamento estrutural da tubulacgao de um circuito
térmico, pressurizado (Figura 0 ) quando submetido a variagoes
bruscas e simultaneas de presséo e,teméeratura, provocadas
pelo acionamento manual de uma valvula de esfera, durante sua

operagao de rotina.:

A fim de obter os valores das tensoes ads quais )
submetida a tubulagao nas condigCes acima, foi utilizada atéc
nica extensométrica, tendo sido escolhido para estudos, pontos
considerados criticos em térmos de maior solicitagao estrutu

ral.
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1.1 Abstract

In this work, experimental determination of the
structural behaviour of a thefmal-hidraulic ioop, when
submeted to simultaneous fast change of pressure and tempe
rature, were performed. For this, electrical strain-gages
were positioned at some critical points in order to measure

the deformations conditions of the structure.

The study of the kinetics of the deformation
revealed the presence of important transient stresses, .

mainly from thermal origin.

After this transient behaviour, the structure is
submeted to a thermal stress, which is show to be strongly

dependent on the degree of restraint cf the structure.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tensao—-De formacao

A palavra tensao significa forga por unidade de area.
Com mais precisao, a tensao ¢ em um ponto de uma superficie
AA se define como sendo a razao entre o incremento de forca

AF e a area AA em torno do ponto de aplicacao da forga.

Por deformagdao entende-se a variagao das coordenadas
de um ponto no corpo devido a existé@ncia de tensao neste pon

to.

A‘deformagao & um fendmeno fundamental na  engenha
ria; Ela existe em todos os materiais e em todo o tempo devi
do a cargas externas, ao peso proprio, a temperaturas e a de
feitos de fabricagao do material ou da estrutura. Os valores
das deformagoes num corpo abrangem uma larga faixa de varia
¢oes, que podem ir desde deformacoes da ordem de poucas mi

cro deformagoes até aquelas percebidas a olho nu.

Geralmente toda deformagao esta relacionada a ten
soes que solicitam o corpo fraca ou fortemente, estdtica ou
dinamicamente. Tais tensoes podem levar uma estrutura a fa

lhas, algumas vezes com sérios prejuizos.

Existem varios métodos para se dimensionar um corpo
a fim de que ele resista a solicitagOes mecanicas. Citamos co
: ‘ _ :

mo exemplo o emprego da teoria da elasticidade. Entretanto ,

existem formas geométricas para as quais o cdlculo tedrico &



guase impossivel de ser realizado..

Cientistas e engenheiros tem trabalhado durante anos
buscando métodos experimentais que possibilitem o dimensiona
mento destas complexas estruturés, bem como a determinagao dos
esforgos sofridos em regime de trabalho. Este tipo de verifi
cagéo se torna cada vez mais necessario a medida que pegas tra
balhem em condigSes poucd conhecidas ou, que facgam parte de
um conjunto estrutural de grande importdncia e de dificil cal

‘

culo tedrico.

A determinagao do éstado de tens3o de uma peéa é
feita quase sempre a partir da medida da deformagao ocorrida
no corpo, objeto de analise. O problema poéto ao experimenta
dor consiste pois na avaliagao do estado de tensao a partir

do estado de deformagao ocorrido na pecga.

2.2 Métodos de Medidas de Deformacao

Varios sao os métodos para medida das  deformagoes
que ocorrem num corpo. Atualmente, as mais usadas no campo de

anadlise experimental de tensoOes, sao:

- vernizes frageis;

‘método de Moiré;

fotoelasticidade:;

- holografia;

extensometria.

Como neste trabalho €& utilizada a técnica _ extenso



sométrica, nos itens seguintes ela sera apresentada. Os outros
métodos encontram—-se bem detalhados na seguinte bibliografia:

/Y/y 72/, 73/ e /4/.

2.3 Extensometria ‘- O Extensometro Elétrico

Dos métodos de analise experimental de tensoes, o)
extensiométrico,utilizando-se extensometros elétricos (strain
gage), € dos mais precisos, eficientes e de menores _Custos

para determinacao de esforgos em estruturas reais.

O extensometro elétrico, utilizado adequadamente ,
possibilita obter resultados de deformagoes e consequentemente
a anilise das tensOes de estruturas em diversas condigOes coO

mo se segue:

carregamentos estaticos;

carregamentos dinamicos;

deformagoes - desde micro a macro;
- temperaturas - desde criogénicas a centenas de
graus centigrados;

- materiais dos mais diversos tipos.

Com extensOmetro elétrico pode-se obter também as
tensOes residuais, a freqliéncia natural de pegas, ou mesmo a

confecgao de células de cargas.

Informagoes mais detalhadas sobre o assunto podem

ser encontradas em diversas bibliografias; /1/, /2/ e /3/.



2.3.1 . Generalidades /Y1/, /5/., /6/

0 extensdOmetro elétrico & Dbaseado noprincipio
de variagao da resisténcia elétrica de um fio ao variar o seu
comprimento, alongando ou contraindo, sob a acdo de uma forga;
Este fio € colado sob um éuporte muito fino arranjado de acor
do com a Figura 1 . Como pode ser visto nesta figura, o compri
mento maior do fio orienta-se segundo uma diregéo fixa. Dois
fios de secgao transversal maior servem para a soldagem do
extensOmetro a cabos de ligacao com instrumentos de medida de
resisténcia elétrica. O extensdmatro é colado sobre a  super
ficie a ser estudada de modo a acompanhar a deformégéo da mes
ma. Os valores lidos fornecem a deformagéoAsegundo a direcgao

do maior comprimento do fio que compde o extensdmetro.

Um extensOmetro elétrico, desde gue adequadamente
instalado, pode servir durante muito tempo, mas nao pode ser

retirado da estrutura para posterior uso.

Existem varios tipos de extensOmetros elétricos ,
variando tanto em forma como na composicao da liga do fio e

do material suporte do fio. (Figura 2).

2.3.2 Construcao dos Extensometros Eletricos /1/, /5/,/6/

Com relagao ao tipo de construgao adotada comercial

mente existem trés tipos de extensometros: (Figura 3)

- Os extensOmetros de fio: comercialmente sao os
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digo sao fabricados pela M.M..
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mais baratos, mas sua sensibilidade perpendicularmente ao eixo
do elemento sensor & elevada, obrigando a corregoes nas leitu

ras das deformagoes.

A sensibilidade peipendicularmente ao eixo do ele
mento sensor é elevada porque o fio do extensOmetro nao esta
unicamente disposto segundo a direcao da deformagao a ser me

dida. (Figura 4).

- ExtensOmetros de lamina: fabricados segundo a. téc
nica de circuito impresso, custo igualmente baixo, e apresenta
a vantagem de ter sensibilidade transversal praticaﬁente des
prezivel, motivado pela érea muito maior nas extremidades do

elemento sensor (Figura 5 ).

- ExtensOmetros de semi-condutor: é composto de um
elemento de cristal semi-condutor (Si, por exemplo), dopado
com impurezas tipo P ou N, no formato de uma fita muito fina

colada sob um suporte plastico também muito fino.

A caractefistica fundamental do extensOmetro  de
semi-condutor € a altissima variacdo da resisténcia com a de
formagao. Seu uso & muito limitado pela elevada sensibilidade
gue apresenta em funcao da temperatura, e de nao apresentar

uma linearidade tao boa quanto aos outros tipos citados acima.

Alguns extensOmetros s3o inteiramente encapsulados

pelo mesmo material do suporte. Este encapsulamento apresenta
: U . o : - ~ : -~ . .
a vantagem de jJa ser uma protegao do extensometro contra umi

dade e leves escoriagOes mecanicas.
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2.3.3 Transmissao de Esforcos /1/

A deformagdo do elemento sensor do extensOmetro &
idéntica a da estrutura sobre ¢ qual ele é colado. Mostra-se
/1/ que a transmissdo se da principalmente através das extre

‘midades do elemento sensor. (Figura 6).

2.3.4 Tipos dos ExtensOmetros Utilizados em Analise de

Tensoes /1/

Os extensOmetros mais comuns gue o mercado apresen

ta sao os seguintes:

- ExtensOmetro Simples: usado para determinagao de

deformagao em determinada diregao.(Figura 7).

- Roseta de Dois Elementos: usadas para determina-

gao de deformagOes em duas dire¢des normais. (Figura 8).

- Rosetas de Trés Elementos: guando nao se conhece
as diregoOes principais, trés medidas s3o necessdrias para de
terminagao do estado de deformagao superficial no ponto. Nes

tes casos utiliza-se roseta de trés elementos. (Figura 9).

As firmas fabricantes apresentam, relativamente ao
tamanho do elemento sensor, ao tipo de liga e, em se tratando
de rosetas, em relagao a disposicao do elemento sensor no su
porte,, uma ampla faixa de variedades, especiais paré cada ca

sO.
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Figura: 7 — ExtensOmetros simples /1/.

Os extensOmetros apresentados na
figura acima sao fabricados pela
M.M..
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2.4 Caracteristicas dos ExtensOmetros Elétricos

2.4.1 O Fator de Conversao XK /1/, /2/, /3/. /5/, /6.,

A resisténcia de um extensOmetro, R, € determinada

por:
L ’ «
R =p = Eq. 1)
P % (Eq

onde:

p € a resistividade do metal do fio;

L € o comprimento do fio;

A é a secgao transversal do fio.

Se o condutor € tracionado ou comprimido, sua resis
téncia variard devido a nudanga dimensional (comprimento e
area da secgao transversal) e devido 3 propriedade fundamen

tal dos materiais, chamada "piezo-resisténcia", que indica a

dependéncia da resistividade p com a deformagéo mecanica.

R=f (p, L, A)

COmozifungao R, de variaveis independentes, tem de

rivadas parciais SR 3R e %%

50’ 51, no ponto (p, L, A), tem-se:
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Mas,
3R )
5T 4arn a dn
3R _ _ 1 )
A
3R _ L
55 4P T A de
) - PL L
dr = A dL 5 da + 3 dp
A
dR _ p (A - pL A L (A
R N ( L)dL A2 (pL) da +'A (pL) dp

Sabe-se que por definigao, a deformagao de um com

primento L no sentido de aplicagao da forga é:

Sabe-se também, que a deformagéo nos sentidos per

pendiculares a forga é:

et = —ue , onde p € o. coeficiente de Poisson.

Devido a contragao lateral tem-se que:



- 19

%? = <2u %% , como & mostrado abaixo:
A = yz
dA = ydz + zdy
da _ ydz _ zdy

A vz vz
g_A=§‘_z.+éY=€ + £

A z Yy z v

Z y L
aa _ _,, 4b

i NI

C o dR . A

Substituindo em R © valor obtido para - ¢ vem:
dR _dL | , 4L, do

R =T t 2y T+ 5 (Egq. 2)

Se em primeira aproximagdo, a resistividade for ad

mitida constante ter-se-3a, supondo o coeficiente de Poisson

igual a 0,3 para a maioria dos metais

— = K = _ , (Eq. 3)

onde K & uma constante que depende do material considerado.
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Como exemplo do valor de K, cita-se /3/:

=
It

2 para o constantan (45Ni; 55Cu) .-

3,2 para o -isocel stic (36Ni; 8Cr; 0,5Mo; 55,5Fe).

A
|

Afim de explicar estas variagOes e de explicitar o

valor de K recorre-se a lei de Brigdman:

do _
£ =c 5 (Eq. 4)

onde ¢ € a constante de Bridgman e d‘vv € a variagao relativa do

volume do fio.

Se L € o comprimento do fio e A & a sua = ~secgao

transversal, tem-se que:

logo, a equagao 4 passa a ser:

dp _ . (4L, da |
5 c(L+A) (Eq. 5)

Substituindo a Equagao 5 na Equacgao 2, vem:

drR _ d4dL dL dL dA
R T + 2u I + C T, + C A
] .
dA _ dlL .
como X - 2y I ! tem~-se:
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dr _ 4L dL dL. _ dL
r - 1 4+ 2y T + c L2c.q I,
%? = [(1 + 2p) + ¢ (1 - 2u)] %% (Eq. 6)

Comparando a Eguagdo 3 com a Equagao.6, conclui-se

que:

K= (1 +2n) +c (1~ 2u.

K & denominado coeficiente de sensibilidade, sen

sibilidade ou fator de conversao do extensoOmetro.

Ent3o, como é mostrado na Equacdo 3, se o coeficien
te de sensibilidade do extensOmetro & conhecido, medindo-se a
variacdao de resisténcia (dR/R), conhece-se a elongagao rela

tiva (dL/L = €). ESTE E O PRINCIPIO DO EXTENSOMETRO ELETRICO.

.0s valores de K giram em torno de dois para exten

-

sometros de resisténcia e de -150 a 200 para extensoOmetros de

semi~-condutores.

O coeficiente de sensibilidade K, como definido an

teriormente, considera unicamente a variagao de dL com dRrR

para um fio retilineo. Porém, no caso de um extensdmetro po

de se ver na Figura 4 , o fio nao esta unicamente na diregao

X, mas apresenta-se também na direcgao y.

Pela teoria classica da elasticidade sabe-se que

€, = -4 €_. O valor real do coeficiente de sensibilidade do ex

Y
tensOmetro, considerando a deformagao nas duas diregoes da es

X

trutura, e a deformagao de cisalhamento,sera:
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|5

K e + K
X X Y Y Xy

i
=
M
+

ny

onde:

e. é a deformacdo normal na diregéd.axial do extenso
‘metro;

E_€ a deformagéo‘normal na direcao transversal do
exﬁensametro;

Y é a deformagéo de cisalhamento;

sensibilidade do extensOmetro para a deforma

=
[p)
]

¢cao axial;
K_ € a sensibilidade do extensOmetro para a deforma
¢ao transversal;
ny € a sensibilidade do extensometro para a deforma
cao de cisalhamento.

Em geral, a sensibilidade para a deformagao de cisa
lhamento € pequena /3/ e pode ser desprezada. Portanto, tem-

se:

AR

— I + = - = -—

R Kxex Kyey Kxex + Ky ( uex) (Kx uKy) €4
AR

g& = Kx - uKy

X

mas K, por definicdo, € K = é%ZB

X
Portanto:
Sy
K =K - pKY = K 1 -y 7 ) | (Eq. 7)
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.?ara a maioria das aplicagOes e para a maioria dos
extensdmetros de resisténcia Ky pode ser desprezado /3/. En
tretanto, quando a precisao do ensaio necessitar ou quando. o}
extensometro tiver um Ky significativo, o valor da sencibili

dade pode ser éorrigido, como sera mostrado posteriormente.

Devido a pequenas diferengas na composigao da liga
de fabricagao do elementd sensor, o fator de conversao real di
verge do valor tedrico em éproximadamente ¥2¢. Esas diferengas
n3o podem ser compensadas por métodos de fabricagao e a obten
¢ao de fatores de conversao uniformes sé & possivel pela sele
G380 dos extensOmetros na fase final de produgao. O fator de
conversio real dos extensdmetros & determinado estatisticamen
te - uma certa percentagem do produto acabado € instalada so
bre uma barra que é flexionada, livre de deformagao transver
sal e de coeficiente de Poisson bem conheéido. O valor médiov

encontrado € marcado na embalagem para uso.

As ligas usadas paré confeccionaxr os elemenﬁos sen
sores dos extensOmetros apresentam variagao no coeficiente
de sensibilidade com a temperatura. Em alguns casos, ©O erro
devido a este efeito & pegueno e pode ser ignorado. Em outros,
dependendo da liga envolvida, da temperatura de teste, e da
precisao envolvida na medida das deformagdes, corregio para o
coeficiente de sensibilidade se faz necessario. A . Figura
10 mostra a variagso do fator de sensibilidade com a tempera
tura para as ligas Constantan, Isoelastic, ferro—cromo-alumi
nio usadas para.a fabricagao de elementos sensores de alguns

extensometros (ligas A, D e C, respectivamente).
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2.4.2 Histerese, Linearidade e Desﬁio de Zero /1/,/3/,/6/:

/1/

Se a medida de deformagdo adquirida de um  extensO
metro & representada graficamente em fung¢ao da deformagao da
‘estrutura carregada ciclicamente, obtem-se a curva mostrada na
Figura 11. Um pequeno desvio de linearidade & observado, e a
cuiva de alivio de carga "cai" abaixo da curva de cafga, for
mando um lago de histerese. Observa-se ainda gque, gquando a
deformacdo da estrutura € reduzida a zero, a medida de defor
magao indica um pequeno valor negativo, denominado desvio de

zZerxro.

Para muitos extensOmetros o desvio de lineéridade
gira em torno de 0,1% da maxima deformagao (extensdmetros com
suporte de polyimide), para outros, € de 0,05% (com suporte
de epoxy). Para o primeiro ciclo de carga nao é possivel pre
ver—-se os efeitos de histerese e desvio de zero. Sempre qﬁe
possivel deve-se carregar ciclicamente o sistema por 4 ou 5
vezes com deformagao 25% maior que a deformagao maxima previs
ta /1/.-Entretanto, este procedimento s6 & viavel guando po

de-se garantir que a estrutura permanecera ainda em  regime

elastico.

Em andlise experimental de tensCes, onde o extensd
metro &€ usado na monitoragdo da deformagdo logo a partir do
primeiro ciclo de aplicagao de carga, deve-se especificar um
extensOmetro gue apresente &tima’ linearidade e um desvio de

zero praticamente desprezivel.
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2.4.3 Fluéncia e Relaxacao /1/

A palavra fluéncia, dentro de seu»sentido mais am
plo, é empregada para designar os fenOmenos de deformagoes va
ridveis em fungdo do tempo. Em mecanica dos sdlidos, fluéncia
. & o aumento continuo da deformacao sob esforgo‘constante . ’
enquanto que_relaxaééo é a diminuicido da tensao quando a defor

magao € mantida constante. 3

Em qualquer dos dois casos acima o fendmeno é re
presentado pela Figura 12, gue se apresenta exagerada paré me
lhor compreensao. Todos os materiais plasticos sofrem escoa
mento e a escolha dos suportes e célasAdos extensdmetros de

vem permitir,sendao eliminar, pelo menos reduzir consideravel

mente este fendmeno.

Examinando a Figura 12, nota-se que a aplicagao de
uma carga fixa provoca.uma. indicagao do extensfmetro que dimi

nui em seguida para se estabilizar poucos minutos depois.

Quando a carga € retirada & observado o fendmeno
inverso, isto &, a indicagéo passa do zero, chegando a ele
assintoticamente. Este fendOmeno € imperceptivel dentro das

condigOes habituais do emprego dos extensdmetros, porém, nao
deve ser negligenciado quando o suporte do extensdmetro e/ou
a cola sao aquecidos 3 temperatura proximas a seus limites

de utilizacgao.

Fluéncia e relaxagao nao sao somente proprias - aos
extensOmetros e colas. Os materiais das estruturas podem igual

mente serem sensiveis aos efeitos de fluéncia e relaxagao.



RELAXAGAO DO SUPORTE E OU COLA

SITUACAD DE CARGA ~ SUPRESSEO DA CARGA
o)
=
o<
L
B
4
()
-
s
o
Q
b3
3
o
g M
: /
=
o
£
g — 1 ) 1 1 1 L 1 1 Il
o s ) 1 20 25 30 35 T}
TEMPO EM MINUTOS
Figura ;. 12 -— UMA RELAXACKO DA COLA OU DO SUPORTE

PODE SER A CAUSA DE UMA DERIVAGAO DAS
INDICAGOES, SOB CARGA CONSTANTE. /1/

28



29

2.4.4 Limite de Resolucdo e Limite de Deformacao Méaxima

/Y, /67

N3o se conhece ainda u) limite de resolugao para ex

-10

‘tensdmetros elétricos; deformagoes da ordem de 10 podem ser

obtidas com reprodutibilidade satisfatdria.

A resolucdo na medigao de deformagao utilizando -~ se
extensOmetros elétricos esta ligada fundamentalmente a instru

mentagao usada.

Todos os extensdmetros tem limites de alQngamento
gue nao devem ser hltrapassados. Se isto ocorrer, o elemento
sensor pode se romper, a base fissurar ou mesmo O extensémg
tro se descolar. Os extensémetfos de grande desempenho tem o
éuporte reforcado com fibra de vidro e sua deformagao é limi
tada a 1 ou 2% (10.000 ou 20.000 ud). Os extensdmetros ‘de
uso corrente, com suportede polyimide atingem 5% ou mesmo 10%.
Os extensOmetros, sem suporte, colados com ajuda de cimento

ceramico sao limitados a 0,5%.

Existem extensOmetros especialmente construidos pa
ra grandes alongamentos que. vao até 20 ou 25%, com excelente
linearidade. O metal utilizado € o constantan recozido e o su

porte € em polyimide.

A maxima deformagao admissivel para um extensdOmetro
pode ser especificada em fungcao de varios critérios fundamen

tais, por exemplo:
: . 3
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1 ~ Fratura do elemento sensor;
2 - Diferenca entre a deformacao indicada e a defor
~ . +
magao real igual ou maior a - 10%;

3 - Desvio de linearidade maior gue 1%.

O limite de defermagao & um parametro determinado ex

perimentalmente, e depende de uma série de fatores, tais como:

- geometria do .elemento sensor (comprimento
do elemento sensor);

- propriedades mecanicas do elemento sensor e do su
porte;

- propriedades eli@sticas do adesivo usado;

- temperatura;

- umidade;

- efeitos da deformagao no fator de conversao K.

2.4.5 Tolerdncia a Carregamento Dindmico /1/

Para medicao de deformagoes em regime dinamico, &
particularmente importante que o extensOmetro possa suéortar
diversos ciclos de carga, e uma atengao especial deve ser da
da a conexao do extensOmetro a& instrumentacao de medida, isto
porque os cabos de ligagao também est3o sujeitos ao carrega
mento dindmico. Existem extensOmetros com melhores caracteris
ticas a aplicacao dindmica e, durante o teste deve ser obser
vado o désvio de zero (siﬁtoma de fadiga),.para o segmento do

ensaio.
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2.5 érincipios Basicos de Medida /2/, /3/. /5/., /8/

Como foi visto, ﬁm extensometro colado sobre uma su
perficie que se deforma sofre também deformagoes o que Pprovo
ca a variagao de sua resisténcia elétrica, Variagéo esta que
“se comporta linearmente com a deformagao dentro de uma defeg

minada faixa.

O método mais usual para se medir essas variagoes &
a incorporagao de um ou mais extensOmetros a uma ponte de

‘wheatstone. (Figura 13).

Sabe~se que, guando Rl .1R3 = R2 . R4, o galvanémg
"tro indicara leitura zero. Toda vez que por ﬁm motivo qual
quer houver Variagao em uma das resisténcias da fonte, o gal
~van6metrb indicarad a passagem de uma corrente, proveniente do
aparecimento de uma diferenga de potencial éntre os pontos A

e C.. .t

Para determinar qual foi o valor de variagao da re

sisténcia da fonte, pode-se usar um dos dois processos:
1 - Método da Leitura Nula

Consiste em se adicionar a fonte resisténcias de
tal modo que a diferengca de potencial entre os pontos A e C
seja novamente zero. Neste caso o valor das resisténcias acres

centadas € igual a variagao da resisténcia da fonte.
2 - Método das Deflexdes

Consiste em se utilizar o valor medido da dife

renga de potencial entre A e C para se calcular a variagao da



Figura: 13

PONTE DE WHEATSTONE

32
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resisténcia.
Pode-se mostrar /2/ que a variagéo de uma das resis

téncias, como por exemplo, R, € dada por:

: R3 dR2 '
Vg = - s V. ‘ (Eq. 8)
(R2 + R3)
No caso real a ponteckaWheatstone pode ser consti
tuida de quatro extensdmetros e, o efeito total em. V é a

soma dos efeitos individuais:

_ R, de R, dR2 R2 dR3 Rl dR4
VCA-— 5 - 5 + 5 = 5|V (Eg. 9)
(Rl+R4) (R2+R3) (R2+R3) | (R1+R_4)

Lembrando que a sensibilidade de um extensOmetro &

K =.§§ZB e dela explicitando dR, tem-se:

-

dR = K € R, de uma maneira geral.

-

de = Kl el Rl
drR, = K, e, R
2 ,
~ 2 272 = ' (Eq. 10)
dRy = K3 €5 Ry
dR4 = K4 €y 34 J

Substituindo o grupo de eguagbes acima na equagao 9,

resulta:

RiBgfier  RoRgKpey  RoRSKses  RyRgK4ey

+
(Rl+R4)2 (R +R3)2 (R2+R3)2 (R+R,)Z |-

vV (Eg. 11)

2 1
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Para a maioria dos casos em extensometria, as resig
téncias envolvidas na ponte de Wheatstone sao iguais e, a sen

sibilidade & a mesma para todos os extensOmetros.

(Eg. 12)

2 2 2 2
Vea ~ Ee) - Bse, v T ey - S et W
(2R) (2R) (2R) (2R) J
= VK - _ ‘
VCA = 7 (el €, + €5 84) | , (Eq. 13)
Se nem todos os ramos da ponte sao ativos (aqueles

gue sofrem deformacdao mecdnica), faz-se na equagao V a de

ca’
formacao correspondente igual a zero.

Quando existe um V., inicial, depois da ponte balan

ceada, no lugar de V escreve-se AV

CA ca

AvV =

ca (e, = €, + €5 =€) (Egq. 14)

- Observa-se pela equagao acima que as diferengas de
botencial resultantes de deformagOes de mesmo sinal algébrico,
somam-se quando em extensOmetros opostos e subtraem-se quando
em adjacentes e, as diferencas de potencial resultantes de de
formagOes de sinais contrarios, somam-se quando em extensome

tros adjacentes e subtraem-se guando em opostos.
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Ao circuito montado com quatro exﬁensémetros idén?é
cos da-se o nome de.“Montagem em Poﬁte Completa". Quando se
tem dois resistores fixos mbntados‘em ramos adjaéentes e nas
outras duas posicOes extensdmetros, fica caracterizado o que

se chama "Montagem em Meia Ponte”.

Se apenas um extensOmetro é montado em circuito de

ponte, tem-se "Montagem em Um Quarto de Ponte".

2.6 | Corrente de Excitacao dos ExtensoOmetros /3/, /9/

E bem conhecido que a vatiagéo de temperatura pode
influenciar significativamente nos sinais de saida doé exten
sOmetros. A temperatura do elemento sensor & certamente in
lfluenciada pela variagao da temperatura ambiente e pela potén
cia ‘dissipada na grade quando ele & conectado & ponte de

Wheatstone.

Sabe-se que:

P = %5 = IZR, onde:

av}
(0]

a poténcia dissipada;

=]
(o]}

a corrente no elemento sensor;

w
™

a resisténcia do elemento. sensor;

<
(1]

a voltagem através do elemento sensor.

Os fatores que influenciam na dissipagao de calor,
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1 - Tamanho do elemento sensor, Io e c, (largura ini

cial e comprimento inicial, respectivamente);

2 - Configuragcao do elemento sensor, espagamento e

tamanho dos elementos de condugao;
3 - Suporte, tipqlde polimero e espessura;
4 - Adesivo, tipo de polimero e espessura;
5 - Espécié de material, difusividadé térmica;

6 - DimensCes da pega onde estd colado o extensOme-

tro;

7 - Tipo e espessura da protecgao contra a umidade;

Os pardmetros normalmente usados para caracterizar
a dissipacao de calor de uma instalacdo extensométrica & a

-

densidade de poténcia PD’ definida como PD = onde P e

P
A’
poténcia que deve ser dissipada pelo sensor e A & a area da

grade (elemento sensor).

As densidades de poténcia que podem ser toleradaspg 
los elementos sensores estao relacionada fortemente com os ma

teriais onde estao instalados os extensdmetros.

Quando uma ponte de Wheatstone com guatro ramos

iguais é empregada, tem-se:

2
P = %ﬁ (poténcia dissipada numa grade, em watts)
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A.R (Eq. 15)

é a voltagem de excitagao da Ponte, em volts;
- 2 .2
area da grade (elemento sensor), em mm ouin;

a resisténcia do extensdmetro, em Ohms;

YUow" o <
(O] (Ov
s3]

(o1

a densidade de poténcia da grade, em watts/mm2

s ou watts/inz.

2.7 Critérios e RecomendacOes Para a Escolha de Exten-

sOmetros /1/, /6/, /10/

2.7.1 . Introducao

O passo inicial na preparagao de uma instalagao ex
tensométrica é a selecio do extensdmetro apropriado para a ta
refa. Uma escolha racional e cuidadosa das caracteristicas e
paridmetros do extensdmetro & um pfocedimento que aprésenta.fug

damental importadncia na otimizagao das medidas durante o en
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saio e na economia total da instalagao.

As caracteristicas de operacdo de um extensometro

s3o afetadas pelos seguintes fatores, . que podem ser sele

cionado-

condigoes

de

diversos modos no processo de escolha do mesmo:

Liga metadlica com gue € confeccionado o elemento
sensor;

Material com que € confeccionado o suporte;
Comprimento do elemento sensor;

Arranjo do(s) elemento(s) sensor(es) sobre o supor
te;

Coeficiente de compensagao de temperatuta do ex
tensdmetro (S.T.C. "Self-Temperatura-Compensation
Coefficient"); |

Resisténcia elétrica do elemento sensor.

A escolha dos extensOmetros € feita em fungao  das

de teste, quais sejam:

Precisao desejada;

Estabilidade na medida;

Maxima deformagao que se deseja medir;

Duragao do teste;

Tolerancia a carregamentos ciclicos Qué o extensd
metro deve suportar;

Facilidade e simplicidade de instalagao.

Geralmente a escolha de um extensometro envolve um

compromisso entre as caracteristicas dos dispositivos  encon

trados no comércio e as condigoOes de teste.
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2.7.2 Selecao dos Parametros

2.7.2.1 Escolha da Liga Metali :a

A liga metalica com gue é confeccionado o elemento
sensor do extensOmetro € o principal componente que determina
suas caracteristicés de operagao. Entretanto, na maioria dos
casos, a liga nao & um parametro especificavel independente
mente, devendo sua escolha enquadrar-se no conjunto de combi

nagOes liga/suporte que o fabricante oferece.

2.7.2.2 Escolha de Uma Compensagao

A expressao "ExtensOmetro Autocompensado" caracte
riza um extensOmetro destinado a ser utilizado sobre um mate

rial com coeficiente de dilatacgao determinado.

* O coeficiente de temperatura da liga da qual & cons
tituido o extensOmetro, é escolhido para dar um efeito térmi

co nulo.

Desde que conhecido o coeficiente de dilatagao do
material sobre o qual o extensOmetro € colado, procura-se,den
tre as opgOes oferecidas pelo fabricante, aquele que satisfaz

a esta tondigao.

Detalhe desta autocompensagao & . discutido  no
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item 2.11.

2.7.2.3 Escolha do Material de Fabricacao do Suporte

Como a liga metdlica do elemento sensor, O material
do suporte nZo & parametro especificdvel independentemente .
Geralmente, as firmas fabricantes oferecem trés tipos de mate

riais para suporte do elemento sensor, quais sejam:

- Polyimide;

42

_ ‘ o
- EpoxY; RS
: oA

~ Resina epoxy-phenolic com fibra de vidro.
As ligas do elemento sensor, combinadas com os su
portes, oferecem as séries fornecidas pelos fabricantes, para

a escolha adequada.

2,7.2.4 Escolha do Comprimento do Elemento Sensor

O comprimento do elemento sensor € freqlientemente o
primeiro paréﬁetro do extensémetrd_que deve ser definido e &
de grande influéncia em regices de qoncentragéo‘de’tenSEes .
Geralmente, medidas de deformacdo sdo tomadas nas regioes
mais tensionadas de uma estrutura, e conseqlientemente sujei
tas a grandes gradientes de deformagao. Se um extensOmetro de
grandes dimensOes € submetido a um campo de deformagoes seme

lhantes ao mostrado na Figura 14 é indicado o valor de defor

magdo média entre os limites de localizagao do elemento  sen



PICO DE DEFORMACAC
(o]
g
O
<
=
S
w TN DEFORMAGAD INDICADA
o .

X —
Figurao: 14 — EXT_ENSf)METRO SUJEITO A UM ELEVADO GRADIENTE

DE DEFORMAGAO. /1/




42

sor e o valor de deformagdo maximo & ignorado.

Como uma regra pratica, o comprimento do elemento
sensor nao deve ser maior qué 0,1 vezes 6 raio de um furo, en
talhe ou uma dimensao coprespondeﬁte de qualquer outro concen
trador geométrico de tensdes, no qual a deformagao sera medi
-da. Entretanto, verifica-se para extensémetros /10/ pequenos,
uma degeneragdo de suas caracteristicas relativamente as uni
dades maiores, tornando-se dificil o estabelecimento de um
compromisso entre o desempenho desejado para o dispositivo e

o gradiente de deformagles que se tem para a superficie.

Extensdmetros grandes sempre que possivel devem
sef preferidos, pois sdo de facil manuseio e permitem, como
ja foi visto anteriormente,.maiores vbltagens de excifagéo .
S30 também aplicdveis em materiais ndo homogéneos, como o con
creto, onde valores de deformagao realmente significativos sd
sdo obtidos mediante a tomada de uma amostra relativamente

grande da superficie,

2,7,2,5  Escolha de Um Arranjo Geométrico de Elementos Senso-

' res Sobre o Suporte

Em andlise experimental de tensdes, um extensdmetro
de apenas um elemento sensor € normalmente usado em pontos de
estado uniaxial de tensCes e onde as diregSes dos eixos prin

cipais sao conhecidos com razodvel precisio.



Para um estado de tensao biaxial, & necessario o
uso de extensOmetros de 2 ou 3 elementos sensores independen
tes, arranjados geometricamente de forma conveniente sobre um

mesmo suporte, roseta.

Quando a superficie de teste apresenta elevados gra
dientes de deformagao, as rosetas de 2 ou 3 elementos super
postos geralmente d3o um resultado mais significativo que as
rosetas de construgdo plana. Entretanto, esta Qltima é mais
flexivel, adaptando-se melhor a superficies com raios de cur
vatura menor, e permitem maiores correntes de excitacao, éois

dissipam melhor o calor.

2.7.2.6 Escolha da Resisténcia Elétrica do Elemento Sensor

As medidas de deformagdo com extensOmetros sao fei
tas geralmente através da conexao de um, dois ou guatro ele

mentos em Ponte de Wheatstone.

A corrente de excitagao provoca em cada elemento uma
perda de poténcia elétrica (P = VI) que deve ser dissipada em
forma de calor. Isto indica que o elemento sensor e o suporte
do mesmo, necessariamente trabalham a uma temperatura mais ele
vada que a temperatura ahbiente e, caso esta temperatura atin
ja niveis elevados, o desempenho do extensOmetro fica alte

rado, da seguinte forma:

l - Se a temperatura do elemento sensor for muito
maior que a do-corpo-de-prova,o fator S.T.C. perde o seu signi

ficado pois todos os dados (relativos ao S.T.C.) fornecidos- pg'
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lo fabricante sdao obtidos com baixos niveis de excitagao.

2 - 0s efeitos provodados pela fluéncia do suporte
s3o consideravelmente ampliados, uma vez que dependem sobretu

do da temperatura do conjunto suporte-adesivo.

3 - Pode ocorrer instabilidade no circuito da porite,
ja que cada extensdmetro conectado ao circuito pode dissipar

calor de forma diferente.

Como a voltagem de alimentacdo da ponte & mantida
~constante, a poténcia dissipada vai variar sO com a variégéo
de I. Se a resisténcia aumenta,a corrente diminui, e conse
gllentemente diminui a poténcia diséipada. Isto indica gue quan
to maior é a resisténcia elétrica de um extensOmetro, menores

sao os efeitos l, 2 e 3, citados acima.

A escolha de um valor de resisténcia para o exten
sOmetro envolve . entao.um compromisso entre a estabilidade de
sejada nas medigOes e a sensibilidade esperada do conjunto ex
tensOmetro-instrumentagao. Portanto, sempre gue possivel,
extensdmetros de resisténcia elétrica maior devem ser preferi
dos ja que permitem uma tens3o de excitac3o mais elevada e

portanto uma medida mais acurada.

2.8 Adesivos e Outros Materiais

Para se fazer um bom trabalho em extensometria nao

basta simplesmente escolher um extensOmetro adequado. Tem-se
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também que escolher adesivos, cabos de cohexao, solda, termi

nais para soldagem e coberturas protetoras também adequados.

2.8.1 adesivos /1/, /3/. /6/, /11/

O adesivo serve a uma vital funcao nas medidas de
deformagao utilizando ektensémetros elétricos. Ele deve trans
mitir ao elemento sensor do extensdOmetro a deformagao sofrida
pela estrutura, sem distorgao. A escolha do adesivo adequado
estd ligada ao tipo de base de que & feito o extensOmetro e a
natureza do teste. Atuaimente trés tipos bésicos»de‘ adesivos
sdo utilizados para instalagao e extensdmetros com ' suporte

plastico:

- Adesivos a base de cianoacrilato, usadas em ins

talagoes rapidas;

- Adesivos a base de epoxy, usados em temperaturas

mais elevadas ou medigoes mais acuradas;

- Adesivos d base de material ceramico, usados em

temperaturas altas.

Existem também colas nitro-celulbsicas, que sao
utilizadas nos extensOmetros com suporte de papel e aquelas 3
base de poliester usados em extensOmetros com suporte de po

liester.

Geralmente, os fabricantes dos extensOmetros forne
cem catalogos que relacionam os extensdmetros com os adesivos,

bem como todas as propriedades das colas, necessarias a apli
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cagao.

2.8.2 Cabos de Conexao./l/, 6/

Um extensdmetro estando colado & estrutura devera
ser ligado aos instrumentos de medigao através de cabos. A es
colha dos cabos de conexao & feita levando-se em consideragao

as seguintes condigoes de testes:

- temperatura;

- tipo de ensaio: estatico ou dinamico;

- arranjo dos extensémetros na ponte de Wheatstone;
- instrumentacao usada; |

- comprimento da fiacao;

- condigCes de ruidos eletromagnéticos no local de ensaio.

Os parametros especificados em funcao das condigoes

de testes, sao:

material isolante do cabo;
~ tipo de fio (rigido ou flexivel);

- nimero de condutores independente no cabo;

bitola;

blindagem.

2.8.3 Solda Para Conexdao dos Cabos aos ExtensOmetros /1/,

/3/+ 16/

Em extensometria, a escolha das soldas estéa essen
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cialmente ligada 5 temperatura de ensaio, portanto, o princi
pal parametro que'deve ser especificado para a solda & a ~sua
temperatura de fusao. Entreténto, outras caracteristiéas de
vem ser observadas quando o éxtenéémetro trabalha em condigoes
especiais de temperatura, carregamento dinamico, ambientacgao
.quimico—agressiva, etc. Estas caracteristicas, s3ao: resistén
cia & fadiga; variagao do comportamento mecdnico com a tempe
ratura; resisténcia & corrosio; variacao da  condutibilidade

elétrica com a temperatura.

A soldagem do extensdOmetro aos cabos de ligagao dos
instrumentos pode ser feita de trés modos diferentes, depég

dendo da natureza do teste. Sao elas:

- Soldando os finos fios do extensOmetro diretamen

te nos fios de ligacao;
- Utilizando de terminais impressos;

- Soldando os fios de ligagao diretamente ao exten

sOmetro.

2.8.4  Coberturas Protetoras /1/, /3/, /6/, /8/

O desempenho dos extensOmetros & sensivelmente afe
tado pelo ambiente, o que normalmente exige uma protecao qui
mica-mecanica aas instalagoes extensométricas. Quimica por
que as instalagOes devem ser protegidas contra umidade, am
biente$ corrosivos e, mecanicas ﬁorqde deve~se protéger con

tra pressoes externas e contra choques mecdnicos.
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Geralmente os fabricantes de extensOmetros produzem
também uma gama variada de “"coberturas" protetoras, as quais

combinadas entre si adequam-se satisfatoriamente d guase toda

situacao.

2.9 Procedimentos de Instalacao /1/, /6/, /8/

9

2.9.1 Preparo da Superficie

Pode-se instalar extensOmetros elétricos sobre gqua
se todos os tipos de superficies, desde que sejam correta

mente prepafadas. -

A preparacao de uma superficie consta essencialmen

te de cinco etapas basicas, abaixo relacionadas:

- Desengraxamento;

- Abrasao;

- Tragado das linhas de referéncia para orientagao
dos extensSmetros;

- Condicionamento quimico;

- Neutralizacgao.

Entretanto, existem casos em que a superficie neces
sita de outros tipos de tratamento para se poder aplicar os

extensOmetros, como por exemplo € o caso do concreto.
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Cuidados adicionais devem ser tomados depois da su

perficie ja

preparada para evitar a recontaminagao. Sao eles:

Nao tocar a superficie com os dedos;

Esfregar esponjas, gazes ou cotonetes sobre a su
perficie somente uma vez e apenas num sentido;
N3o permitir que elementos cohtaminantes atinjam
a superficie depois de preparada;

Evitar longos intervalos de tempos entre as operé
coes de preparo e a etapa de neutralizacao e  a

instalacao do extensOmetro.

A maioria das firmas fabricantes de extensOmetros

fornecem a seqliéncia de preparo da superficie na qual ele se

ra instalado, e, indicam os produtos que devem ser usados.

2.9.2 Preparo de Adesivos e Procedimentos de Colagem de
ExtensOmetros
A preparagao dos adesivos e os procedimentos de co

lagem variam conforme os adesivos usados.

Dois tipos de adesivos sao os mais usados em exten

sometria, sao eles: adesivos & base de cianoacrilato e epdxi.

(O primeiro

destes dois tipos nao exige qualquer preparacgao

para sua aplicagao, bastando leva-lo a temperatura ambiente

caso esteja

estocado em geladeira.

Estes adesivos polimerizam-se em torno de 2 minutos,

existindo porém catalizadores que diminuem este tempo e nao



50

afetam o deéémpenho_final do extensometro, desde que conve-

nientemente aplicados.

Os adesivos a base de ep6xi geralmente sao forneci
dos em dois componentes (resina e catalizador) ou, na forma
de uma mistura bré—catalizada diluida em um solvente. Uma mis
‘tura uniforme dos dois componeﬁtes deve ser obtida,o que € fa
cilitado por um brando agquecimento da resina ou do cataliza

dor a uma temperatura especificada pelo fabricante.

Depois de preparados a superficie e o adesivo, a
‘colagem do extensdmetro deve ser imediata para evitar a conta

minagdo da superficie.

Procedimentos de instalacao sao fornecidos = pelos
fabricantes e, para um conhecimento detalhado de tal, consul

" tar a referéncia /6/.

2.9.3 Soldagem de ExtensOmetros

A soldagem dos extensOmetros nos fios de ligagao
dos instrumentos é feita utilizando-se os ferros de solda de
poténcia constante ou varidvel ou ainda uma maquina de solda
a ponto. O mais usado é o ferro de solda de poténcia cons

tante.

A soldagem pode ser feita de trés modos diferentes:

-~ Soldando os fios do extensOmetro aos fios de 1i

gagao;
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- Utilizando-se terminais impressos;
- Soldando os fios de ligagao diretaménte nos exten

sOometros .

O primeiro destes trés tipos & particularmente atil
nas instalagOes para alta temperatura. Visto que nestas cir
cunstancias necessita-se solda com alto ponto de fusao, oequi

pamento usado é geralmente a maquina de solda a ponto.

No segundo modo, os fios de ligagao e os do exten
sbmetro s3o soldados nos terminais impressos. Este método .im
pede gue o extensOmetro seja danificado no caso de alguma for

¢ca atuar nos fios.

Para utilizagao correta dos terminais deve-se . sele
cionar um terminal de configurégéo geométrica adequada, colar
o0 terminal na superficie juntamente e do mesmo modo gue o ex
tensdmetro e, finalmente, desde que possivel, orientar o ter

minal impresso ao longo do eixo de menor deformagao.

Muitos extensOmetros sac fabricados ja com os pon
tos de solda, podendo portanto, controlar mais facilmente o
tamanho da jungao solda + fio, eliminando os efeitos de termo

par e aumentando a vida de fadiga do extensOmetro.

2,9.4 Cabos

Na soldagem dos extensOmetros aos fios de ligagao ,

: e . . - .
e importante posiciona-los corretamente. Esta precaugao

M

importante para evitar que gualguer perturbagcao sofrida
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pelo fio chegue aos extensdmetros.

Uma destas precaugQes esta ilustrada ...na Figura

15.

2.9.5 Protecao dos Extensdmetros

Para se obter um bom desempenho do extensoOmetro é
necessario uma série de cuidados que vao desde o modo de manu
sea-lo até as protegoOes especiais utilizadas de acordo com o

ambiente onde serid feita a instalagao.

Como ja foi dito anteriormente, o desempenho do ex
tensOmetro pode ser gravemente afetado pelas condicgoes am

bientais, taics como:

-~ Umidade;

~ Temperaturas;

~ Press3o hidrostatica;
~ Radiagao nuclear;

~ Agua;

- Gas corrosivo;

- Abrasao;

-~ etc.

Para evitar que tais fatores afetem o comportamento

do extensOmetro, & necessario definir protecgdes adequadas a
cada tipo de situagao. S3ao varios os produtos utilizados, a
maioria destes permitindo  total  impermeabilizagao do

extensOmetro, entretanto, todos possuem limite de temperatura
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de emprego.

Os tipos de protecao usados em extensometria podem

ser resumidos da seguinte forma:

~ Contra umidade;
- Temperaturasextremas;

- Protegdo mecanica.

A protegdo contra umidade & feita através de produ
tos quimicos, fornecidos pelo proprio fabricante dos exten

sOmetros. Cita-se abaixo uma série destes produtos:

- Polyuretano em solugao de xileno;
- Resina acrilica em solugao de tolueno;

- Ceras impermedveis d umidade;

Resinas de epoxy que polimerizam 3 temperatura am

biente;

ElastOmero de silicone em solugao de xileno.

Quando o extensOmetro se encontra imerso em agua ,
6leo, etc., deve-se cuidar para que estes liquidos nao o _al

cangem através dos fios condutores.

ProtegOes mecanicas sao utilizadas quando o  exten
sOmetro estiver exposto a condigoes dificeis, que podem en

volver submersac juntamente com abrasao, -corrosao, etc.

Como, gque as protegoes mecanicas devem evitar
a aplicagao de cargas diretamente sobre o extensdmetro, ela
é composta de uma cobertura metilica, além das ou

tras coberturas impermeaveis comumente usadas.

Em.se tratando de instalagOes sujeitas a temperatu
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ras extremas as protegdes sao dos mesmos tipos que as ante

riores. A diferenga € que os produtos empregados tem que re
sistir 2 temperatura em guestao, assim como o extensGmetro,.o

adesivo, a solda e os fios de ligagao.

2.10 Instrumentacao para Extensometria

Nao é de interesse tratar aqui os circuitos' eletré '

nicos dos equipamentos utilizados em extensometria. O que se

verd é como os extensdmetros interagem com o sistema de aqui
sicdo de dados. Mostra-se na Figura 16 um diagrama de biocos

apresentando esta interagao.

- ) ' ESTATI CO

VOLTIMETRO ANALITICO

VOLTIMETRO DIGITAL COM
FONTE bE -
! TENSAD AJUSTAVEL ' / OU SEM IMPRESSORA
o ‘1 w
7 o N 7.
0 E
N oA /
T AMPRLIFICADOR /
L N
E 3 DE GANHO VARIAVEL \
0
e g E - \ QUASE ESTATICO OU DINAMICO
\ REGISTRADOR DE PENA:
\ POTENCIOMETRICOS OU NEO
\ REGISTRADORES :
GALVANOMETRICO
ULTRAVIOLETA
TERMICO
SPRAY

Figura: 16 — DIAGRAMA 'DE BLOCOS
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Descrigao:

0 extensdmetro & ligado & ponte de Wheatstone qﬁe
se encontra no condicionador de sinal. O circuito da ponte &
alimentado pela fonte de tensao continua, fazendo fluir pelo
extensdmetro uma corrente que sofrera variagSes proporcionais
is deformacdes da estrutura onde o extensdmetro estd instala
do. Inicialmente, estando a estrutura isenta de carregamento,
tem-se na salda da ponte um valor de tensao que corresponde ao
desequilibrio inicial entre as resisténcias que compoem o cir

cuito da ponte de Wheatstone.

Este sinal & indesejavel porque, geralmente, coloca
os instrumentos registradores utilizados fora de sua escala

de trabalho quando a estrutura & submetida a esforgos.

Como foi visto anteriormente, existem dois proces
sos mais usuais para equilibrio deste sinal, o método da lei

tura nula e o método das deflexdes.

Uma vez equilibrada a ponte e a estrutura carrega
da, o sinal obtido & enviado ao amplificador de ganho ajusta
vel, a fim de se obter um nivel de tensao adequado & excita

gao dos registradores.
Existem dois tipos de registradores:.

- Registradores numéricoé. Utilizados em ensaios
estaticos e am alguns casos em ensaios quase estiticos. Sao
constituidos de uma unidade conversora "analégico—digi;al" e
um circuito interfaceador entre o conversor e uma tele-impres

sora., Em trabalhos onde se utilizam poucos pontos de estudos,
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pode ser usado equipamentos mais simples, desprovidos da te
le-impressora e cujos valores de deformagao podem ser obtidos
usualmente, através de escala linear e ponteiro, ou indicado-

res digitais.

- Registradores analdgicos. Utilizados em  ensaios
dinamicos onde exige-se uma rapidez de registro impossivel de

ser. . obtido nos equipamentos acima mencionados.

Existem varios tipos de registradores analdgicos e

sua utilizagdo depende do tipo de ensaio.

Cita-se abaixo as aplicagoes dos diversos tipos de

registradores.

- OsciloscOpios ~ Usados em ensaios de impacto e

fendOmenos transientes;

- Registradores de Pena - Utilizados em ensaios . di

namicos de baixa freqliéncia;

- Registradores Galvanométricos - Usados em ensaios
dinamicos de alta freqliéncia e de duracao mais longa que os

osciloscOpios poderiam registrar.

2.11 Correcdo de Resultados /1/, /2/, /3/, /6/., /8/./12/

Normalmente na pratica extensométrica € necessario
corregoes quando nao se trabalha § temperatura constante, ou
: ] . 3 . .

nao se tem o extensdmetro corretamente alinhado ou ainda ,
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quando a grade do elemento sensor sofre influéncia de defor

magao .transversal.

Além destas trés corregbes necessarias, devem = ser
observadas também, a linearidade da ponte de Wheatstone e a

resisténcia elétrica da fiagao empregada.

2.11.1 Correcao dos Resultados Associados. & Variacado da

Temperatura

2.11.1.1 Efeitos da Temperatura Sobre o ExtensOmetro

Em alguns testes, a instalagao extensométrica € su
jeita a variagoes de temperatura, durante o periodo do teste.
ConsideragOes cuidadosas devem ser tomadas para se determinar

a influéncia destas variagoes nas medidas das deformagbes re

ais que a pega esta sujeita.
Quando a temperatura ambiente muda, quatro fendme

nos ocorrem ao mesmo tempo e devem ser considerados:

a) Variagao da sensibilidade do extensOmetro;
b) Expansao ou contragao linear do elemento sensor;

c) Expansao ou contragac linear do material sob tes
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‘ te;
d) Variac3o da resistividade do extensOmetro.
A Figura 17 mostra a variagao da sensibilidade 'K

para as ligas Advance ou Constanﬁan. (45% Ni, 55% Cu) e ..arma

(74Ni, 26Cr, 3Al1, 3Fe).

A influéncia dos outros efeitos sera mostrada abai

Xo.

Seja,

o o coeficiente de dilatacao linear do extensOmetro

B o coeficiente de dilatagao linear do material de

teste

® o coeficiente de resistividade

T a temperatura

Supondo inicialmente que a variagao da resistivida
de € nula, isto é, 6 = 0, a variagao na resisténcia do . exten

sOmetro é causada pela diferenga entre o coeficiente de dila

tagao da estrutura e do extensdmetro.
Sabe-se que:

Alext

aLAT (expansdao livre do extensOmetro) ;

ALm BLAT (expansao livre do material sob teste)

It

A deformagao resultante do extensOmetro serda ~ dada

por:

T = BAT - aAT = (B =~ a)AT (Eg. 16)

Portanto,
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SR| (AL - ; Eq. 17
= | g=0 KT K (B o) AT _ (Eg )

il

Supondo agora que B = o , estuda-se a seguir avaria

¢3o da resistividade do extensOmetro.

R = f(pl L, A)

onde: p = p(T), L = L(T) e A = A(T).

'-—=—-—-—-+(-1§ ' (Eq. 18)

onde:

Q—II"' = QAT

do - gy -
P

-(-iAé = 2aAT

Portanto, a equagao 18 pode ser escrita como:

%?l = QAT = 20AT + BAT

AR = - = (

R |a=g= (8 — @)AT =y . AT (Eq. 19)
onde y = 06 -~ a &€ denominado "coeficiente térmico de

resistividade"do fio em expansao.

Associando os dois efeitos analisados:



AR = 4R + AR
R [AT R | 9=0 R ja=8
AR _ - : ‘ L
75|AT = K(B a) AT + YAT (Eq. 20)

Entao, como pode ser visto pela equagao acima, qual
quer variagao de temperatura na superficie em que esta colado
o extensdmetro, produzira uma variagéo da resiéténcia_do ele
mento sensor. Esta mudanéa faz aparecer no instrumento de me

dida uma leitura gue corresponde a uma deformagao aparente.

A deformagao aparente causada pela mudanca de tempe
ratura & a maior fonte de erros em medidas de deformagcoes es
taticas utilizando-se extensdmetros e, em ensaios dinamicos
onde a variacao da temperatura‘se processa muito rapido. Esta
4deformag§o aparente deve ser evitada ou corrigida. E o'que a

seguir se apresenta.
Como K = é%éB vem que:

e=(é§)

) L

AR

Substituindo na equagao acima o valor de | ©Obtido

pela variagao de temperatura, obtém-se:

" 1
€app 'L |K(8-a) AT + yAT| %

eapprl = | (B-a) + Ijar (Eq. 21)
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Se existe uma expansao diferencial entre o extens§
metro e o material sob o qual o extensometro esté'colado de
vido a mudancga de temperatﬁra (o # B), o elemento sensor es
tara sujeito a uma deformacao mecanica €n = (B - a)AT, a gqual
n3o ocorrerd na estrutura em questao. O elemento sensor reage
T a esta deformagao indicando uma mudanca na resisténcia da
mesma maneira que ele indica uma mudanca para deformagao de
vido a carga aplicada. Se a liga do elemento sensor € o mate
rial de base tem idénticos coeficientes de dilatagdo linear ,
esta cbmponente de deformagao -aparente induzida termicamente
desaparece. O extensdmetro podera também indicar uma "defor
magao aparente" desde que o “coefiéiente térmico de resistivi

dade" seja diferente de zero.

2.11.1.2 Compensacao para a Deformacao Aparente

Teoricamente, a deformagZo aparente induzida por
variagoes de temperatura pode ser-completamente eliminada me
diante a conexao de um extensOmetro compensador (ativo ou pas
sivo) no mesmo ramo da ponhte de Wheatstone em que se encontra
ligado o extensémetro‘ativo principal. A Figura 18 mostra ' co
mo & este procedimento. Para este tipo de chportamento, é
necessario o uso de extensOmetros iguais (do mesmo lotef e O
conhecimento da relagao entre as deformagdes caso se utilize

na medigao dois extensOmetros ativos.

Outro procedimento para corrigir-os efeitos indese
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javeis da temperatura, sobre as medi¢des de deformagdo, € .a
utilizacao de extensémetrps compensados em temperatura. As
propriedades metalirgicas ae certas ligas de que sao feitos os
elementos sensores dos extensOmetros, em particular - corstan
tan eka;manmdificado, sao tais que estas ligas podem ser
‘ feitas para minimizar a deformagéo aparente sobre uma améla
faixa de temperatura, guando fixado para testar materiais com
coeficientes de expanséo térmica para os quais eles sao desti

nados.

- ExtensOmetros que possuem esta propriedade sdo cha

mados de "compensados para temperatura"; S.T.C..

Desde o aparecimento destes extensémetros o uso dos
extensOmetros passivos no mesmo ramo da ponte de Wheatstone
“tem sido colocado de lado. E pratica usual, quando se faz me
didas de dejormagéo em temperatura ambienterou perto dela R
o uso de extensOmetros- compensados para temperatura em arran
jo quarto-de-ponte, completado o circuito com um resistbr de

alta qualidade, no mesmo ramo da ponte. (Figura 19).

Os fabricantes de extensOmetros fazem acompanhar em
cada embalagem uma carta contendo a curva de deformagao apa
rente em fungao da temperatura e, esta curva s € utilizavel

para extensOmetros da referida embalagem.

2.11.1.3 Procedimentos de Correcao

Descreve-se abaixo os procedimentos para a corregao
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da deformagao devido & influéncia indesejavel da temperatura.

A Figura 20 mostra-as curvas de deformacdo aparente

e variagdo do fator de conversao K, em fungao da temperatura.

Os

1)

¢ao aparente

Para se determinar ¢

passos para a corregao sao Os seguintes:

-

Corrige-se a deformacao lida (€) para a deforma

£ através da formula:

APP

onde:

m

€ a deformagao corrigida para a deformagao apa

rente

[ )

de

M

é a deformacao lida, nao corrigida para a
formagéo aparente ou fator de conversao com a
temperatura.

£ é a deformagao apafente na temperaturaTI pa

APP

ra o material onde esta colado o extensome-

tro.

tem que se fazer as seguin

APP

tes consideracgoes:

A carta fornecida pelo fabricante para a deformacao

aparente, nem sempre € para o material que estd sendo estuda

do pelo extensdmetro do referido lote. No caso da figura aqui

apresentada o material utilizado para o tragado da curva foi

o Aluminio e

o extensOmetro pode estar sendo utilizado no ago.

Como foi deduzido anteriormente,
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(B-a) + % AT de uma maneira geral (Eq. 22)
(BL—a)-+% AT para o caso da Figura (Eq. 23)
EAPP'L + (B—BL)AT ‘ (Eq. 24)

L € a deformacao aparente obtida a partir da

curva fornecida pelo fabricante

€ o coeficiente de dilatagao linear (valor mé
dio no intervalo de temperatura AT) da estru

tura sobre a qual o extensOmetro esta colado

€ o coeficiente de dilatagao linear (valor
médio no intervalo de temperatura AT) do ma
terial sobre o qual o extensdmetro foi cola
do para o tragado da curva fornecida pelo fa
bricante

é a diferenga entre a temperatura de ensaio
e a temperatura para a qual o circuito da

ponte foi balanceado

2) Calcula-se o fator de conversao real, & tempera

tura de ensaio, empregando a formula:

L}

K(TI) = K+

K (AK%)

100 . (Eq. 25)
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onde:

-

K(TI)‘e o fator de conversdo 3 temperatura de en
saio;

K & o fator de convers3o nominal do extensdmetro;

AK(8) & a variacao percentual do fator de conver
sao para a temperatura de ensaio (tirado

‘da figura)-.

Corrige-se g para as variagOes do fator de con

versao K, com a temperatura, pela formula:

=2 q. 26
K* & o fator de conversao usado no tracgado da

curva de deformagao aparente e no calculo de’
¢ a partir da tensdao de saida da ponte de

Wheatstone;

e € a deformagao corrigida para o efeito da tem '

peratura, ou seja, corrigida para os erros de
vido & deformagao aparente e fator de conver

sao.

Erros de Alinhamento

Quando um extensOmetro € fixado na superficie de

teste com um pequeno erro angular em relagao ao eixo em ' que

deveria ser fixado, as deformagdes indicadas exibirdo 'um erro

devido a este mau alinhamento.

Como pode ser visto na ?igura 21 , qualitativamente,

guando % € 0° ou‘90°, um pequeno erro angular produzira um



Figuro

21 — DISTRIBUIGAO POLAR DE DEFORMAGAO CORRESPONDENDO
A TENSAO UNIAXIAL, ILUSTRANDO O ERRO NA INDICAGAO DE
DEFORMACAO

QUANDO O EXTENSéMETRO E DESALINHADO
POR MAIS OU MENOS /S DO ANGULO w .

71



72

erro muito pequeno na deformagao indicaaa. Para angulos entre
0 e 90° a Figura 22 mostra que O erro na deformégéo indicada,
devido a um pequeno desalinhamento'angular, pode ser bem sig
nificativo.

Através do circulo de Mohr para deformacdo, Figura
ZZpode ser visto que o erro na medida de deformagao, devido
ao mau alinhamento do extensdmetro, & expresso por:

n = gy R B) - €y (Eq. 27)

onde:
n & o erro absoluto, em microdeformag6es

ep € a deformagao- ao longo do eixo fixado para medi

das, também em microdeformagoes; e

e(th) € a deformagao ao longo do eixo em que foi

realmente fixado o extensOmetro.

A expressao de n pode ser escrita em fungao dos an

gulos e das deformagOes principais:

+ €hax + min . “max ~ ®min +
e(p-B) = 5 +( 5 ) cos 2(Y-RB)
(Eg. 28)
€max T Cnin max = mi
e(W) = 5 + 5 0 cos 29
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Subtraindo a equagdao 29 da equagao 28,'vem:

€ - =€

= -max min cosZ(wiB) -~ cos 2y (Eq. 30)

Se se deseja exprimir o erro em percentagem, vem:

max = Fmin +
5 {cos 2(¥-B) - cos2y|
n'= x 100
€max 7 Cmin “max ~ Tuin
~ 5 + 5 cos 2y
€ . £ .
Dividindo numerador e denominador por _E§§__E£E
nt cos 2(VIg) - cos 2w‘x 100 = Sos 2 (vig) - cos'2w % 100
: €nax ¥ Cmin max '
= — + cos 2y Tmin + 1
max min —————— + cos 2y
méx -1
Emi
min
€max
Colocado R = = vem:
min
cos Z(wiB) cos 2V
, -
n R+ T x 100 (Eg. 31)
R + cos 2¢
€
Como pode ser visto nas Figuras 2le 22 e nas formu
las de n e n', o erro devido ao mau alinhamento depende de

trés fatores:

a) a razao algébrica da deformagao principal maxima
para a deformagao principal minima;

b) o 3ngulo.y entre a deformagao principal maxima e
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" o0 eixo onde se vai medir a deformagao;
c) o angulo B entre a diregdo que se queria medir e

a direcao de fixacao do extensoOmetro.

+2.11.3 Correcdo dos Resultados Relativamente & Sensibili-

dade Transversal dos Extensometros

Entende-se por sensibilidade transversal a variagao
elétrica do elemento sensor do extensOmetro devido & deforma

¢ao orientada perpendicularmente ao seu eixo principal.

Nos extensOmetros com elémento sensor de fio de re
sisténcia a sensibilidade transversal origina-se principalmen
_te nas extremidades. Nos extensOmetros com elemento sensor de
constrﬁgéo laminar, a sensibilidade transversal deve-se prin
cipélmente aos efeitos.nas‘regiGes do elemento sensor orien

tadas axialmente ao extensoOmetro.

Na maioria das aplicagOes os efeitos da sensibilida
de transversal podem ser desprezados; porém, em medigoes mais

acuradas, corregoes devem ser feitas.

O fator de conversao K dos extensémetros,,fornecido
pelos fabricantes, € a razao entre a variagdo relativa da
resisténcia elétrica do elemento sensor e a deformagdo - no

sentido axial do mesmo.

Isto € valido somente quando se verifica para a su
perficie um estado uniaxial de deformagdo, e quando o eiXxo

do elemento sensor orienta-se segundo a diregao de maxima de
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formagao principal, sendo ainda o coeficiente de'PQisson (po)

para o material igual a 0,285,

0 fator de converséo.pode ser escrito como:

K = é%ég ;: (K é o fornecido pelo fabricante)

AR - Ke : (Eq. 32)
R :
que pode ser eécrita em funcao das sensibilidades axial e
transversal Ka e Kt, como:
%? = Kae + Ktet : , . (Egq. 33)
onde:

Ka é a sensibilidade axial;

Kt € a sensibilidade transversal;

e €& a deformagao normal ao longo da diregao longi
tudinal do extensdOmetro; e

et € a deformagao normal ao longo da diregao trans

versal do extensometro.

Kt

AR _ ; Kt
R Ka (e + X et)
Fazendo F = Xt , tem-se:
Ka .
%? = Ka (g + Fet) (Eg. 34)
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Da equagéo 32 e da equagao 34:
Ke = Ka (g + Fetf
K =Ka (1 + F2)
mas, €t = ~-poe , portanto:
K = Ké (1 -'poF) | (Eq. 35)

A deformacao aparente €or obtida em qualquer campo
de deformagao devido do fator de conversao, fornecido pelo

fabricante, é:

_ AR/R _ Ka (e + Fet)
c K Ka (1 - uoF)

_ £ + Fet
c 1 - uoF

_ € (1 + Fet/e)

1l - poF
" Donde:
e = e, .‘{1125§%§% (Eq. 36)
A equégao 36 & que fornece o verdadeiro valor da

deformagao no sentido axial do extensdmetro.

L} . . . .
O percentual de erro envolvido quando se despreza

a sensibilidade transversal, é:
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éc - € i ,
E= ——x 100 (Eq. 37)
ou : :
_ F (et/e + yo) 4 8
£ = 3= —F X 100 : (Eq. 38)
E evidente que quéndo a deformagao transversal et
€ igual a -uo (Condigéo de tensao uniaxial com o elemento sen

sor do extensOmetro ao longo do eixo da tensao principal maxi

ma), O erro &€ zero.

Se o coeficiente de Poisson para o material & algum

valor u, diferente de po, existe erro.

Dois procedimentos para correcao dos dados tém sido

desenvolvidos.

O primeiro requer um antecipado conhecimento para a
razao et/c do estado de deformagao.

1l - por ‘
c 1l + Fet/e (Eq. 39?

Desde que € = ¢

O Fator de Correcao (FC) é:

_ 1 - upoF
FC = T+ Fet/c . (Bq. 40)

0 segundo procecimento € atuar no fator de sensibi

lidade do extensoOmetro.

o _ 1 - poF
De € = Ec T ¥ Pet/e

(Eq. 41)

onde e € a deformagao verdadeira.

Se € & a deformagdo verdadeira, tem-se que:
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e = AR/R . = AR/R

K* c K

Substituindo as equacdes de € e €, na equagao 41 ,

vem:
AR/R _ AR/R 1 - uoF
K* K 1l + FPet/e
* = 1+ Fet/e ’ '
K K 1= loF (BEg. 42)
A corregao para efeito de sensibilidade transversal
quando o campo de deformagdo nao € conhecido, é mais' comple

xo requerendo a determinacao experimental das deformagoes em

X ey. Se ek e ¢ sao as deformagOes aparentes registradas pa

ra as diregdes x e y, tem-se, com o auxilio da equagao:

_ 1l + Fet/e.
€. =€ que

c * 1 - uoF
1 + Fe /sg
el = ._.._____l___
ey €y * T = LoF ou
e 1
X T IO (eX + Fay) ~ (Eg. 43)
e analogamente:
e = — 1 (e + Fe;) (E' 44)
Yy 1l - poF 'y "X q-

X

onde g, e Ey sao as deformagdes verdadeiras.
: . : : _ .
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Résolvendo o sistema formado pelas. equagoes 43 e 44,

vem:
_ 1 - yoF v - ' . Eq. 45)
e, = T3 (e'y ~ Fe Y) : (Eq. )
e = LT MOF (o oper ) . (Eq. 46)
y 1 -F2 "y X
2.11.4 Correcido dos Resultados Devido a Ndo Linearidade da
Ponte de Wheatstone
Os erros devido a nao linearidade-ocorrem porque ,
guando medidas de deformagac sao feitas com uma ponte de
Wheatstone nao balanceada, ha certas condigOes debaixo das

.quais o sinal de saida do circuito da ponte & uma fungao nao

linear da variacgao da resisténcia.

O erro devido a nao linearidade, quando presente ,
€ muito pequeno, e pode ser ignorado quando em medidas de

deformagoes em regime elastico, em metais.

A percentagem de erro cresce com a grandeza da de
formacdao medida e pode tornar-se significativa para grandes
deformagoes; por exemplo: o erro & em ﬁorno de 0,1% em 1000ud,
12 em 10.000 pd e 10% ém 100.000 ud, ou; como uma regra prati
ca conveniente, © erro, em percéntagem, € aproximadamente igual

ao valor da deformacgao.

Maiores detalhes sobre este item poderdao ser encon

trados nas referéncias /1/, /3/,./6/.
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2.11.5 éofrqgéo dos Resultados Devido a Resisténcia dos
Fios /1/
Os erros provocados pelos fios de ligagao de um

extensometro sao de duas naturezas:

- Os fios .de ligagao sao resisténcias montadas em

série com o circuito dos extensOmetros.
- A resisténcia destes fios varia com a temperatura.

0 segundo fenOmeno pode ser eliminado pela montagem
- de trés fios, que consiste em dividir os efeitos térmicos so

bre dois bragos adjacentes da ponte de Wheatstone.

O primeiro efeito nao pode ser suprimido e deve ser

calculado para ser corrigido.

P

Em lugar de ver a resisténcia do extensometro Ro
a ponte vé uma resisténcia total R' igual a soma de RE e RF ’
resisténcia da linha. Entretanto, a variacao de resisténcia

devido as deformagSes € ARy ja que Ry & constante.

Por definigao, o fator de conversao K do extenso

metro é:

_ ARg/Rg

K

O fator de conversao efetivo é:

o BRg/R OBy /R
e € €

‘sendo



82

R, = resisténcia do extensOmetro, em ohms.
RF = resisténcia total da linha em série com o ex

tensOmetro de um brago da ponte, em ohms.

R' = Ry + Ry

ARE= variagdo da resisténcia do extensOmetro, em ohms.

e = deformagdo- do extensdmetro, em ud.
K = fator de converséo nominal do extensoOmetro.
Ke = fator de conversao efetivo do extensOmetro 1i

gado por uma linha de resisténcia ndo nula.

A desensibilizagao

K RgTRy

_ R
RptRp,

K

-

A correcao do fator K relativamente ao comprimento

da fiagao & feita substituindo na equagao que fornece ¢, K

por Ke'
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2.12 Deformacoes e Tensoes

'Um extensdmetro elétrico fornece a deformagao da pe

¢a em que estd colado, na direcao em que esta fixado.

Para se conhecer o estado de deformagao num ponto
qualquer, o importante & determinar as defoimagées principais
bem como sua orientagao segundo eixos pré-determinados. De pos
se destas informagSes e usando convenientemente as relagoes en
tre tensoes e deformagoes, convertem-se em tensoes as defor
magOes obtidas, ficando finalmente determinado o estado real

de solicitagao da estrutura, no ponto considerado.

0 que sera apresentado neste item, & a teoria de de
formagao e tensao, necessaria & pratica extensométrica. Tam
bém sera apresentado a teoria de tensdes térmicas, usada nes

te trabalho.
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2.12.1  Deformacdes /4/, /8/, /13/, /14/

2.12.1.1 Estado Uniaxial de Deformacao

Um corpo estd submetido a um estado uniaxial de de

formagao quando a ele s6 € permitido deformar-se segundo uma

direcao.
A Figura abaixo mostra este comportamento.
Lo ,
P j’_ P
-
AL
C— e
P I y/ /21 P
— Y {
Figuro: 23 — ESTADO UNIAXIAL DE DEFORMACEO

Define-se a deformacao convencional unitaria deste
corpo como sendo:

- L-lo_ AL

€ Lo Lo - | (Eq. 47)
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2.12.1.2 Estado Plano de Deformacoes

Considere o plané Xy pertencente a um s6lido que vai
se deformar. Admita também que as deforﬁagées lineares e angu
lares, em todos os pontos do plano, sejam iguais. Esta consi
deragdo permite dizer gue elas sao uniformes. Oé eixos x eé y
s3o os eixos de.reféréncia. Neste s6lido e neste plano isola-

se uma fibra de comprimento £, como na Figura 24 , abaixo.

Y
A >
2
\? -
ANTES DA SOLICITAGRO - ) DEPOIS DA  SOLICITAGAO
Figura : 29 — INFLUENCIA DE UM DESLOCAMENTO Ax , PARALELO A x ,

NA DEFORMACAO DE UMA FIBRA R . /13/

Para facilitar o estudo, serad considerado separada
mente os varios tipos de'&eformagéo gue podem ocorrer na fi

bra.

a) Influéncia de uma deformac3o linear horizontal .

Ex.: na deformagao linear de um semento &.

Imagine que A sofra apenas um deslocamento hori
zontal, Ax. Deverd ser encontrada a influéncia

deste deslocamento sobre o comprimento OA. CONSI

~
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‘ DERE § POSITIVO NO SENTIDO ANTI-HORARIO.

Seja AL o alongamento sofrido pela fibra OA. Se
Ax for pequeno comparado com X, pode-se confun

dir Cosy e Cos(w+Awf.

Cosy = %ﬁ_ como pode ser visto no detalhe da ‘Fi

gura 25, anterior.

Figuro : 25 - DETALHE DA FIGURA 24

Na direcao de x, tem-se:

_ Ax
E —_ e—
b4

Na diregao de y:

_ A% _ Ax . Cosy _ Ax 2, _ | 2
€y [ x/Cosy x Cos v = ey . Cosy
_ 2
€, =€ Cos“y (Eg. 48)

Y X



. 87

b) Influéncia de uma deformagéo linear vertical ’

ey na deformagao linear de um segmento 1.

A Figura 26 sera atil -ao desenvolvimento.

Figura: 26 — INFLUENCIA DE UM DESLOCAMENTO Ay, PARALELO A y NA
DEFORMAGAO DE UMA FIBRA R . /13/

Seny = %%
g = X
Seny
.y
Seny = By
AL = Ay . Seny
€ =éx
Y y _
- A% _ Ay Seny _ Ay 2, - . 2
gw 7 y/8ent — y Sen“y = Ey Sen Yy
_ 2 _
€,= € Sen"y (Eg. 49)
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c) Influencia de uma deformagéd angular, YxXy, na de

formagao angular ‘do segmento .

Y{l Yﬂl Y A
X:, b"x
Xy, - " A
; : / — |
‘//‘
{
LA . WA
° ‘ < © X X
Figuro:27 — INFLUENCIA DA DEFORMAGAO ANGULAR NA DEEORMAcKo

LINEAR ©DE K /13/.

Sob a influéncia de uma deformagao de cisalhamen
to, o retangulo xy tfansforma—sé num paralelogra
mo, cujos lados fazem angulos Yy e YX com OS el
X0s X e y. Porém, para estudos dos deslocamentos
relativos dentro do proprio elemento, nada se
altera se o paralelogramo for girado como um cor
po rigido até yx ser anulado. Entdo, pode-se es

crever:

YXYy =YX + Yy

YX e Yy sao positivos, pois diminuem o angulo in

ferior esquerdo do elemento.
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Do desenho:
AA''' = Ax = y tg yxy.

Como Yxy € muito pequeno, YXy Z tg yxy, portanto:

A''! = Ax =y Xy
o by
Cosvy Ax

Ay = Ax . Cosy yYXy . Cosy

ny =L = X
Seny L ! . Seny
_ Ay _ vy . yxy Cosy _ :
ew = =3 v/Seny Yxy Seny Cosy
ey = I%X Sen2y : | (Eq. 50)

Soma dos efeitos individuais

Se o corpo € solicitado simultaneamente pelos es
forgos que provocam as deformagoes mostradas em
a, b e ¢, pode-se entao escrever:

_ 2 2 YXY
ew— €y Cos™y + ey Sen"y + > Sen2y ou

2 2
e,= €_ Cos + € Sen + Yxy Seny Cos
= Cx v y v o+ yxy v v
Nesta equagao, ¢, & a deformagao linear horizon
tal, ey € a deformagao linear vertical e Yxy € a

deformagao angular.
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2.12.1.3 Deformacdes Principais: Grandeza e Orientacdo

-

"Qualquer que seja o‘gstado de déformagéo no plano ,
existe sempre um par de eixos ortoéonais que continuam  orto
.gonais apds a deformagao. Tais eixos definem as diregoes das
deformagdes principais que sao, por definigao, os valores ma

ximo e minimo da deformacao existente no ponto.

Para determinar as diregdes das deformagoes princi

pais é conveniente trabalhar com a equacgao de €, em funcao do

y
angulo 2y.

Ev =€ Coszw + € Senzw + XX Sen2y-

yooox Yy 2
_ 2 2. . 2 : 2

sw = €y Cos™ p + €y Sen ¢ €y Sen y + ey Sen"y +
+ I§X Sen2¢
_ 2 2, 2

ew = ex(Cos Y + Sen“y) Sen“y (ex - ey) +
+ 1§Y Sen2y-

€, = €_ - Senzw (e. - ) + Yxy Seﬁzw

] X X Yy 2 :

€ € > € £ € € €

=X 4 X, ¥ _ X 2 X X _ Y 4 X
= + - - — -

EW 3 5 + 5 5 Sen"y (2 + > 5 + > ) +
Xy Sen2y.

2
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€ € €. =~ € €. - €
- X y X Y _ XYy o
EW = 3 + 5 Sen“y ( 5 )
2 €x 7 Ey. X '
- sen®y (F—5—¥) + LY sen2y.
E_+ € e - € e - ¢
e =X __ ¥, X _ ¥ (1 - sen?y) - sen’y (X——Y)+
" 2 2 2
1§y Sen2y.
€.+ € E. - € €. - €
_ X v X v 2. _ x 7y 2
ew = 5 + 5 Cos ¢ 5 Sen ¢y +
I%Y Senﬁw.
€ > eE. - ¢ . _
€, = X + £ cosay + 13 sen2y+ (Eq. 51)

Derivando a equacgao de €y em relagao a y vem:

dey =-2 (ex - €.)

ay 2

Sen2y + 3%§Y Cos2 (Eq. 52)
e igualando a zero a equagao acima, tem-se:

Tg2yp = —F— (Eq. 53)
X Yy

Esta equagao apresenta duas solugoes de interesse ,
que sao:

- €

2yp = arc Tg E_Iﬁl__ . (Eq. 54)
. . x Y. : : :
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2yp = arc Tg (E——Y—fy—e—-) + 180 | (Eg. 55)
X Y : '
Para se determinar €y (Equagao 51), € necessario os
valores de Cos2y e Sen2y que podem ser obtidos facilmente atra
.v8s de considerag¢Oes geométricas. Nas Figuras abaixo (Figura

28) estdo representados os dois angulos 'solugées da Equagao 53.

5
b 4
’E*\
y < 2y °
\q, 2vp o \ p + 180 \
( €x~€y)
N : 2
) 74+
V 7
(G
Figura : 28 — REPRESENTAGAO GEOMETRICA DOS ANGULOS 2vp E 2¥p +180°
Sen2yp = + nyz = (Eq. 56)
\/(e - €. )7 + yxy
y
(e, - €.)
Cos2yp = + 7 =L 4 5 ‘ (Eq. 57)
(e, - g,)7 + yxy
Sen2lpp+180%--._-.—__-y_)51 (Eq. 58)
2 2
(e - ey) + YXY
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(e - €_) ‘

Cos2yp + 180° = - X ZY > (Eq. 59)
VQEX - ey) + yxy

Substituindo os valores das Equagoes 56 e 58, na

-Equagao 51, obtém-se:

X

e + ¢ VQe - € )2 + ny2
e v . X v
1 2 2

(Eq.-60)

E + € \/(a—e)2+ny2 -
X vV _ X Y "(Eq. 61)

Estes valores correspondem aos maximos e minimos da

funcao ¢

"

Analisando as expressoes acima verifica-se facilmen

te que = ¢ ._e€ = eg_». ue sao as deformago rinci

q € nax €, min’ 9 efo coes princi
pais.

Note-se pelas solugoes obtidas para a Equagao 53, que,

€ e eme estao defasadas de 900.

max in

A fim de se obter de uma maneira mais pratica a

orientagao de €4

ax © €pinr ©Xamina-se o comportamento da deri

in

vada segunda da equagao 51. Esta derivada é dada por:

2 .
Q_E_lk = =2 (¢ - € ) Cos2 ll)p ~ 2YxXy Sen2yp o (Eq . 62)
a2 x " fy i |
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A condigao de m3ximo de uma fungao & quando sua de
rivada segunda é menor que zero. Dividindo a Equagao 62  por

Cos2yp obtém-se:

2
1 2 %% = =2 (ex - €) - 2yxy TgZWp (Egq. 63)
Cos2yp dy 4 .
2 - '
1__.d €2w = a | (Eq. 64)
Cos2yp dvy :
Sendo:
A=-2 (e, - ey) - 2yxy Tg2yp - (Eq. 65)

Como o interesse € det=rminar a “direééo" das defor
magoes principais, deve-se notar que qualquer angulo 2iyp de
terminado pela equagao 53 possui um angulo correspondente no
primeiro ou quarto quadrante que aefine a mesma "direcao" de

terminada por 2¢p.

Assim, considerando os angulos do primeiro e quar
to quadrantes, pode-se dizer que Cos2yp € sempre positivo .
Logo, na eqguagao 64, o sinal da derivada segunda vai depender
somente do sinal de A. Entdo, para a condigao de ¢ - ser ve
rificada, deve-se ter A < 0, |

Multiplicando ambos os membros da equagao 53 por

Tg2yp resulta:

2 Tqg2
X Y
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Esta equagao pode ser escrita como:

T922wp. (EX'-‘EY) = yxy Tg2yp.

Substituindo na equagao 65 yxy Tg2yp por seu valor

dado pela equagao acima, vem:

2
= = - - ] -
A 2(ex €.) 2Tg 21,)p(€x Ey)

Portanto, se ¢_ > ey o angulo determinado pela equa

X

¢do Tg2yp corresponderd a €_-_. Se € < € _, o valor de A sg
max X Yy =

ra maior que zero e, o valor da derivada segunda de'e:y sera

maior que zero. Esta condigao faz com que o valor do angulo de

terminado por Tg2yp corresponda & orientacgao de €nin®

2.12.1.4 Deformacao Tangencial, Devido a Deformacao Normal

Simples e a Deformacao Tangencial Simples

Demonstra-se /4/ que a deformacao tangencial devido

a agao simultanea de €, © ey‘é Yy = (ex - ey)Senzw e, em fun
ao d nagd incipai = . .- .
Lo} as deformacgoes principais, YV (emax emln)SenZw e por
conseguinte a deformagao tangencial maxima, Yonax dada
por: Y = = €p3x " €nin’ ou,. substituindo os valores de €max
e €mIn:
_ 2 2 '
Yoax = /yxy + ey = €y) (Eq. 66)

Se, além das deformagoes €y Ey atuar também yxy, tem-se:
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Yy = (sx - ey) Sen2y - yxy Cos2y - (Eq. 67)

Através desta equagéo e, como uso de 2yp determinado
pela equacao 53, mostra-se que Yy = 0, isto &, os planos prin

cipais da deformagao permanecem perpendiculares entre si.

2.12.2 Tensoes

A palavra tensao significa forgca por unidade . de
adrea. Com mais precisao, a tensao ¢ em um ponto P de uma su

perficie limitada AA se define pelé expressao:

_ lim AF

T AA+O AA ‘ (Eq. 68)

onde AF € o incremento de forga sobre a area AA ao redor do

pontb dado.

A tensao 0, chamada de tensao resultante, se decom
pde, por comodidade, nas tensdes normais e tangenciais que
sao, respectivamente, perpendicular e paralelé a superficie
AA. A'componente normal péde ser uma tensao de tragao ou com

pressao.

2.12.2.1 Estado Simples de Tensio.

A Figura a seguir mostra um elemento sujeito a uma
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tensao de tragao simples ox.

j—t
p Y . X
-] —— — — R e
\] e
e}
: X
/ \A
Figura: 29 — REPRESENTAQZO DE UM ESTADO SIMPLES CE TENSAO

A tensao normal ox se define como sendo:

ax =%- , onde:

P € a forga aplicada

S & a adrea de atuagdo da forcga.

Sobre um plano inclinado A-A, determinado por um
angulo y a tensao normal ox d3a origem a uma tensdao perpendicu

lar 0y e a outra tangencial TJ.

Deve ser observado que o angulo ¥, que define o pla
no inclinado A-A, sempre deve medir-se a partir do eixo X em
direcao & normal N ao plano A-A e se considera positiva’ a

diregao anti-horiria.
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: >
< -
dx S
Sen Y \
A
Figurog:30 — TENSOES  ATUANTES SEGUNDO UM PLANO AA
As direcOes das tensoes provocadas podem determi

nar-se facilmente pela observacgao.

A fim de obter expressoes das tensoes oy e TV con
sidera-se a parte direita do elemento limitada pelo plano
A-A e aplica-se as condigdes de equilibrio para as forgas

que atuam sobre ele,

o'x = g} = X7%8§E onde P € a forca aplicada, A' a

area inclinada de y e A a 3rea normal a P.

op = og'x . Cosy = X7%3§$ Cosy = %% Coszw = GX Coszw

oy = ox Coszw ' (Eq. 69)



99

Ty = 0'x Seny = X7%3§$ Seny = agx Senw Cosy = %? Sgnzw.A
Y = %? Sen2y ‘ (Eq. 70)

2.12.2.2 Tensbes Devidas a Esforcos Normais Por Unidade 'de

Superficie Que Formam Angulo Reto

A\ ay
t 2 3!
oo | N
ox > ox OoOX .
TYX \(A
Z;
AN *
- oy A oy oy
" Figura :31 — METODO DE SUPERPOSICAO PARA DETERMINAR AS TENSCES ORIGINADAS SOBRE
UM PLANO [INCLINADO MEDIANTE TENSOES NORMAIS QUE FORMAM UM ANGU-
LO RETO.

A Figura mostra um elemento sujeito a tensoes nor
mais ox e oy. Suponha que as tensdes que atuam sobre o plano
A-A devidas a 0x e gy, atuem separadamente, dando origem = a

ayx, TYx, OYy e 1Yy, respectivamente.

Sabe-se que:

oYx = Oox Coszw : _ , . (Eq. 71)
TYx = %? Sen2y . | (Eq. 72)
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oYy = oy Senzw .4 ‘ (Eq. 73)

Ty %; Sen2y : (Eq. 74)
As tensoes resultantes oy e 1Y devidas a ox e oy
_que atuam simultaneamente, sio, pelo principio de superposi
cao, iguais a sqmas'algébricas das tensoes produzidas quando

atuam separadamente.

Como € mostrado na Figura 31 se deduz que as
tensdes normais oyx e oYy tem as mesmas diregoes e que as’ ten
sOes tangenciais seguem diregoes opostas quando as tensoes 0x

e oy tem o mesmo sinal.

oy = oxCoszw + oySenzw (Eq. 75)
ou
op = E O 4 (% ) cos2y (Eq. 76)

Supondo que o0x seja maior que oy, tem-se como valor

numérico da tensao de corte:

o= () sen2y (Eq. 77)
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2.12.2.3 Tensoes Originadas por Esforgo.dé Corte Simples

Um elemento sobre o qual sO atuam tensoes de corte,

se diz que esta submetido a corte simples.

Y T
1)
&
<& r ! c?é
‘PQ b 'é,
Z4 & z R ol ]
o“‘?v 2 % ;
(9 )
1 & Syx &
. |
I~ J/ -r-Tfy
CORTE  POSITIVO CORTE NEGATIVO
I"igurn : 32 — SISTEMAS DE TENSOES TANGENCIAIS , POSITIVOS E NEGATIVOS, E

DIAGONAIS DE ' CORTE CORRESPONDENTES.

Chamando 'de t a espessura do elemento, tem-se:

Tlat T3at (EFx = 0)
17 %3

T,bt = 1,bt (eFy = 0)
Ty Ty

rlat . b= szt .. a (Mo = 0)
Ty T T2

Portanto:
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As tensoes de corte sobre as faces horizontais se

designem por TXy € as que atuam sobre as verticais por TyX.

Portanto:
TXYy = TYX (Eq. 78)
Esta expressao diz que as tensdes de corte em fa

"ces perpendiculares sao iguais.

Na Figura 33 pode ver-se gque um sistema de
corte simples produz uma tensaoc normal Oy e uma tangencial Ty
sobre todos os planos inclinados, tais como A-A. As direcgoes

das tensoOes Oy e Ty se deduzem imediatamente da observagao.

U W
Txy ‘
rzyx .t .t
A 2 AY!
Y T&Zf\gaw

Zyx \\,/

| vl Y

v_—2xy \ TYX.'t.CO
Figuro : 33 — DETERMINAGAO DAS TENSOES, NORMAL ¢ TANGENCIAL,

PRODUZiIDOS POR CORTE SIMPLES SOBRE UM PL ANO
INCLINADO.
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A tensao normal oy € de tragao, as forgas de corte

vy

respectivamente, proporcionais aos comprimentos a e b. A es

e V2 gue atuam sobre as faces vertical e horizontal sao,

pessura do elemento é t.

I
o

gy.t - Txy tSeny . Cosy - Txy t Cosy. Seny AZFw 0)

gy = TXy Sen2y

TP.t + Txy t Seny . Seny - Txy t Cosy. Cosy 0 (ZFu = 0)
TP = Txy (Coszw - Senzw)

Y

Txy COS2V " ' (Eq. 79)

2.12.2.4 Tensoes Devidas a Um Sistema Geral Plano de Tensoes

Um sistema de tensoes composto 'éxclusivamente em
tenéaes normais ox, Oy e tensoes tangenciais Txy, Tyx, as
quais sao fungaes somente de x € y, se chama sistema plano de
tensoes ou bidimensional. Um sistema de tensodes plano sO pode

ter existéncia real em caso de chapas delgadas.

A Figura 34 mostra um elemento sujeito a um siste

ma plano positivo de tensoes completamente geral.

A deﬁerminagSo das tensoes que atuam sobre um plano
qualquer A-A, pode resolver-se facilmente médiante a observa-
gao e a superposigdo. As Figuras b, ¢ e d mostram as direcodes
e sentidos das tensoes produzidas por ox, Oy e TXy, respecti-

vamente, quando atuam separadamente.

As tensoOes resultantes podem portanto serem expres
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oy
)
b Xy
| N
_oYx Xy J
OX @ OX < oy v,
Y (+) J . YR
N .
W oxy
oy

Figura: 3¢ — DETERMINAGAO DAS TENSOES ORIGINADAS EM UM PLANO INCLI-
NADO POR UM SISTEMA DE TENSOES BIDIMENSIONAL GERAL POSITIVO,
PELO METODO DE SUPERPOSIGAO. :

sas como:
- 2 ' 2 ,
gy = adx Cos"§ + oy Sen"y + oxy Sen2y. (Eq. 80)

Esta equagao escrita em fungao do angulo duplo 2y,

oOxX + @ -

oy = > y , f9x 5 9y) Cos2y + Txy Sen2y (Eq. 81)
o

TP =—7X Sen2y + 922 Sen2y + txy Cos2y (Eq. 82)

Ty = E_Y__LZ'_Q,E (Sen2y) + Txy Cos2y | (Eq. 83)
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2.12.2.5 Tensodes Principais - Orientacoes e Grandezas

Se um elemento estd sujeito somente .a tensoes nor
mais, isto &, as faces do mesmo nao estao sujeitas a tensoes
.de corte,os {inicos planos isentos de tais tensodes (tensoes de
corte) sao as faces externas do dito elemento ou planos para
lelos a ela. Os planos nao sujeitos a tensoes tangenciais se
chamam planos prinéipais, e as tensOes normais que atﬁam sO

bre eles, tensoes principais.

A seguir demonstra-se a afirmativa acima, bem como

as orientagdes e grandezas das tensoOes principais.

Derivando as expressoes:

oy = 0,5(ox + oy) + 0,5(ox - oy)Cos2y + TxXy Sen2y

= 0,5(oy - 0x) Sen2y + 1xy Cos2y

=
=
|

Qﬁw = 0,5(o0x - gy) (-Sen2y) . 2 + 21xy Cos2y

. d ) .
7%% = (oy - oX) Sen2y + 2 1xy Cos2y (Eq. 84)

Comparando a equagao 83 com a equagao 84, tem-se:

%ﬁ% =271 | (Eq. 85)



106

Agora, derivando a equagdo 83 em relagao a Y tem-se:
%ﬁ? = 2[0,5(OY - 0x)Cos2y - TXy SenZw]
que comparada com a equagao 81 permite escrever:

%%ﬁ =‘2{O;5(0x + oy) - owj (Eq. 86)

Observando as equagoes 85 e 86, conclui-se:

1. Onde ¢ é maximo ou minimo, T = 0.

2. Onde T é maximo ou minimo, oy = 0,5 (ox + oy).

Para se obter as direcoes das tensoes principais ,

iguala-se a zero a equagao 84, tem-se:

-

(oy = ox) Sen2y + 2txy Cos2y = 0

Sen2y _ =21xy
Cos2y Jy - OX

. 2 N .
Tg2 y = 5§1§X;§ (BEq. 87)

A expressao de Tg2y permite calcular a direcao das

tensoes principais, ou seja, a direcao de o -_ e ©
P P ! Ja, =C max min

De acordo com a sua definigao, o angulo Y dado
pela equagao 87 deve medir-se a partir de cx em sentido anti-

horario quando ¢ - €& positivo e no sentido inverso quando ¢
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€ negativo.

Como visto anteriormente:

%%? = (gy = oXx) Sen2y + 271Xy Cos2y

Derivando pela segunda vez oy vem:

2
a 02Q = 2(gy - ox) Cos2y - 4txy Sen2y . (Eq. 88)
ayp ‘

. 0 maximo de uma fungao & guando

2 :
9—%% < 0=y corresponderd a o_-_.
v max

Dividindo a equagao 88 por cos2y :

2
l d oy - ) .
Coszy dwf = 2(0y - 0x) - 4txy Tg2y (Eq. 89)

Comparando a equagao acima com a equagao 63,chega-se

d conclusao que se

gx >0y = y € de O mEx
: (Eq. 90)
gx <oy = y € de Omi

Determina-se,agora, a grandeza das tensoes principais.

Sabe-se da trigonometria, que:
(1 + nga) Cosza = 1, donde:

2 1
Cos™a = ———>—
l+ Tga
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Fazendo a = 2y , vem:

+ 1

Vi + 1920

Cos2y =

Substituindo.Tg2y por seu valor dado pela equacao 87

+ 0,5 (gx - ogy)

Cos2y = = (Egq. 91)
VﬁO,S(ox - oy) ] 2 4 Txy2
" Analogamente:
Senzw = i .—..-....T._g_gip__—- ’ logo
Vi + ngw
Sen2y .= * LR34 (Eg. 92)

l/[0,5(ox - 0y)]2 + 1'xy2

Substituindo na equacao 81 0,5(ox - oy) e TXy  por
seus valores retirados das equagoes 91 e 92, ora ambos com si
nal positivo, ora com sinal negativo, encontra-se respectiva

mente as tensoOes principais maxima e minima.

2

. N 2
Opay = 0,5(cx + oy) + VIO,S(GX - oy)] + TXY (Eq. 93)
ifn = 0,5(0x + oy) - VﬁO,S(OX - oy)]2 + Txy2 (Eg. 94)
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2.12.2.6 Tensoes Maximas de Cisalhamento. Orientggéo e Gran-—

dezas
Derivando-se a equacgao 83, encontra-se:

dry
dy

= 2[0;5(oy - 0x)Cos2y - TXySen2y] (Egq. 95)

e, igualando-se a zero, obtem-se:

0,5 (oy = ox)Cos2y - txXy Sen2y = 0

0,5(ox - oy)

! = -
Tg2y TRy

(Eg. 96)

Comparando a equagao 87 com a 96, nota-se que:

| . ,2TX -0,5(0x - oy)| _ .
Tg2y . Tg2y' = (ﬁ,)x[# =5 } = -1 (Eq. 97)

-

A condigao acima permite afirmar que os planos onde
ocorrem as tensoes de cisalhamento maximo sao bissetores dos
planos principais, isto &, sao inclinados de 45° em relagao

a eles.

A maxima tensao de cisalhamento, € determinada le

vando-se na equagao 83 os angulos obtidos da equacdo 96.

Como na dedugao das tensOes principais far-se-3 uso

das relagoes:

’ - H
SenZw' = T Tq2y -+ _ 0,5(0x~-0y)

Vi + TgZZw'A

V4xy2-+(g§%gx)2



+ 1 + TKL

C.o$2w'»=-7 - = 7 X~0\
. 1 + Tg22y' /;XYZ+(CX20\32

levando os valores de Sen2y' e Cos2y' na equagéo 83

(ox - uy) Pox -0y) 1
T‘JJ' = - - == +
. 2 L ? 3/%xy4 + (bxzy 2.
2
+ TXY
2 GX~GV, 2
Vixy? + (252
. : L2
Tyt = (oxzcy)2 - 1 s+ XY -
—V%xyz + (EE%QX) “Vixy© + (——5;1)
GX=0Y, 2 2] 1

' = | )T+ Txy

2 \/' 2 OxX — Oy, 2

-YTxy + (———5—%
2 gX=Cvy, 2

_ : +Vixy© + (————X)

TP = [(gﬁigi)z + TXYZJ — 3
- (——-2-—X)+ Xy
Donde:
_+ [0x=0y 2 2
e
min

Como é facilmente demonstrado:

~
\
]

+ .
‘ - g . - a

max 0,5¢ max min)

min

110

(Eq. 98)

(Egq. 99)
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2.12.3 Relacdo Entre Tensdes e Deformacoes

2.12.3.1 Lei de Hooke para Pedquenas DefbrmagSes Lineares, no

Estado Simples de Tensoes

Quando,trénsmitem (ou estao sujeitos a) um esforgo,
os corpos se deformam; e reagem a deformagao com esforgos in
ternos ,oriundos da variagéo de distancia entre suaé moléculas
ou atomos.

Dentro do regime elastico, o esforgo interno reagen
te cresce proporcionalmente & defofmagéo correspondente. Em
geral, essa relagao linear entre deformagao e esforgo.interno
(tensao) em um ponto se manifesta, para o corpo todo, também
por uma relagao linear entre o esfor¢o externo e a defcrmagao

total. Essa relacao linear é chamada Lei de Hooke.

A Lei de Hooke escreve-se:

¢ = Ee (Eq. 100), onde E & chamado de "M&dulo de

Elasticidade"” ou "Modulo de Young", do material.

2.12.3.2 Lei de Hooke para Pequenas Deformacoes Angulares

A proporcionalidade se ekprime aqui por o = Gy .

(Eq. 101)

A constante G € o "Modulo Transversal" e sua unida
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de & também forca por area.

2.12.3.3 Direcao das Tensces e Deformacoes Principais

Considere um elemento em forma de um paralelepipedo
retangular. Suponha gue duas faces opostas estejam sujeitas a
uma tensio normal simples 0x, sendo o eixo X péralelo a dire
gao das tensoOes. A experiéncia mostra /4/ que os angulos re
‘tos do paralelepipedo elementar nao sofrem deformagéo alguma,
isto €, os plaﬁos sobre os gue nao atuam tensodes de corte nao
estao sujeitos a deformagoes tangenciais. Como os planos so
bre os quais ndo atuam tensdes de corte est3o sujeitas as ten
soes principais, e os planos que nao sofrem deformagoes tan
genciais estao submetidos a deformagoes principais e como, ex
perimentalmente, se comprova que ambos pares de planos .coinci
dem, se deduz que as direcOes das tensoes principais, maximae
minima, coincidem respectivamente com a direc¢ao das deforma
¢Ooes principais maxima e minima, e, aléﬁ disso, que os planos
de tensao tangencial méxima‘coincidem com os planos de defor
magao tangencial maxima, isto €, a diagonal de corte das

tensoes € paralela a diagonal das deformagoes.

2.12.3.4 Relacao de Poissone Expressao Geral das Deformacoes

A experiéncia demonstra que uma deformagao longitu

dinal em uma diregdo dada é seguida por uma deformagao seme
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lhante de sinal oposto, em uma diregao perpendicular.

Uma extensdo na diregdo X, produz uma contragao se
gundo Y e Z. Assim, as deformagaes sy e €, correspondentes a
uma deformagao €y sao dadas por:.
ax

ey =€, =-ug (Eg. 102)

A constante yu se chama coeficiente de Poisson.

Tem-se encontrado que se um elemento estd sujeito so
mente a tensOes tangenciais, nao sofre mudangas nos compri
mentos de seus lados. Além disto, o mdédulo de elasticidade pa
ra a tragao € o mesmo gue para compressao, e finalmente, a de
formacao segundo uma diregao dada,prodﬁzida pela agao simultd
nea de um sistema de tensdes, é igual a soma das deformagoes
produzidas por cada uma das_tensées, como se atuassem separa
damente; isto &, a deformagéo resultante obedece a lei da

superposicgao.

Portanto, se um elemento esta sujeito a um sistema

geral tridimensional de tensoes Oypr O, € Ty assim como a ten

¥
sOes de corte, as componentes das deformagdes longitudinais na
direcao do eixo X, nao sao afetadas pelas tensoes tangenciais

e sao respectivamente iguais a:

€1 5 1 €5 W v Eg ug (Eq. 103)

e a deformagao resultante e &, segundo o principio de super
. . - :

posigao:



£, ey o (Eq.

Da mesma forma:

=9Y _
€y z
e, =%

z E

g (o, + a,) -~ (Eq.

!
5 (o + g ) (Eq.

114

104)

105)

106)

Em caso de um sistema de tensoes bidimensional, tem-

se o
2z

- ax
€x T E

= 0¥ _
ey B

= . H
8z, E

0 e, portanto:

y | .
5 cy | _ (Eq.
u

E Ty (Eq.
(o + 0 )

107)

108)

Em fungdo das tensdes e deformagoes principais, as

equagOes anteriores se transformam em:.

€ -
max

Hir s H o

e

(O nax = ¥min! (Eq.
(Opin = ¥9nax) (Eq.
©Onax ¥ Omin’ - (Eq.

109)

110)

111)

Resolvendo o sistema formado pelas equagbes 107 - e

108, tem-se que:
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E ‘
g = ——— (e + pe ) ‘ (Eq. 112)
X 1 - u2 X y .
_ _E |
% = L 2 (e, * HE ) ' (Eq. 113)

Em termos das deformagaes principais, tem-se:

TEx - T3 (Eméx + usmin) (Eg. 114)
1 -

G . = —E _ (¢ + pe_ =) (Eq. 115)

‘min 2 min max *

Relac3o Entre os Médulos de Elasticidade de Tracace

Corte ou, Relac@o Entre as Constantes Elasticas do

Material

Demonstra-se /4/, /13/, /15/, qué:

U R

Substituindo em T = G . ¥

Y por yméx,‘obtém—se:

T =

- - * G
max Ymax

mas - £ - -
' Ypax max €min

onde: G & o mddulo de elasticidade transversal do ma
 terial; ‘ - T

E & o mdodulo de elasticidade;

U € o coeficiente de Poisson;

'y € a deformagao angular
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Portanto:
- = — - € (o G
Tmax (Emax mln)
max ““max min™ 2 (1 + u)
2.12.4 Detalhamento das Medidas com Extensometros Elétri-

cos /1/, /4/, 16/, /8/

2.12.4.1 Utilizacao de Um SG6 ExtensdOmetro

0 estado de deformagdo e conseqlientemente de tensao,
com a utilizagdo de um s6 extensOmetro sb é possivel em casos
muito particulares. O mais expressivo destes casos, é o de tra

gao ou compressao numa barra sujeita a um carregamento axial.

“ A 0

Figura! 35 — EXTENSOMETRO COLADO SEGUNDO A ~DIREGCAO DE X

Se €y € a medida feita utilizando-se o extensometro

: . . :
como na figura acima, tem-se:
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Y X

Gx = Eex
=0

Iy

2.12.4.2 Utilizacdo de Dois ExtensOmetros

Utiliza-se dois extensOmetros quando as diregoOes-das
tensdes principais num estado plano de tensao, sao conhecidas,

como por exemplo, num reservatdorio cilindrico submetido a

pressao interna.

Como foi visto anteriormente, estes extensOmetros de
vem ser colados perpendicularmente. Se e, © ey sao os valores

obtidos para deformagao,

2.12.4.3 Rosetas

De uma maneira mais ampla, o estado de deformagao ao
qual esta sujeito um ponto de uma.estrutura nem sempre €& co
. (] . - .

nhecido. Para determinagao do estado de deformagao e conseqlien

temente de tensoes que estd submetido um ponto qualguer de uma
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estrutura utiliza-se a eguagao 51:

e+ € € - Y

€
ey = == 5 ¥ 4 X 5 Y cos2y + _%X Sen2y.

Observando a equagao acima, vé-se que para a deter
minagao de €xr Ey © Yyyr é necessario e suficiente  calcular
trés deformagdes longitudinais €yt segundo trés diregoes ar’

bitrarias Yyr by € Yy

AY
A4
3 ‘-}’2
i "l
X
Figuro: 36 — POSICIONAMENTO DOS EXTENSOMETROS EM TRES CIREGOES ARBITRARIAS
Sejam OX e OY dois eixos arbitrarios que passam

por um ponto O para o gual se guer determinar €t ey e ny .

Aplicando a equacao de ey para wl; wz e ¢3: tem-se tres equa

goes e trés incognitas, as quais resolvidas, forneceréos&, ey

é'yxyt

€. e ey sao dados em microdeformagdes ( pm/m) e Yy

X 4

em radianos.

Determinados Egr €, €Y determina-se, em seguida,

Y xy’

utilizando-se as equagoes 60 e 61 €hax © €min® De posse de
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- determina-se 6_._ e O_._ utilizando as equagoes
®max € ®nin max min quag
114 e 115. A orientagdo das deformagoes principais € feita

utilizando a equagao 53.

Os trés extensometros colados desta maneira sobre
-uma estrutura recebem o nome de roseta e, das configuragEesgeg
métricas possiveis, duas sao as principais: roseta retangular

ou estrela e, roseta equiangular ou roseta delta.

2.12.4.3.1 A Roseta Retangular ou Estrela

Chama-se roseta retangular aquela em que wl = o° ’

v, = 45% e Yy = 90°.

Substituindo estes valores ein €y, obtém-se:

Das equacoes 60 e 61, tem-se:

1 1

€ = =3z (e + e,) + 3 2 2

max 2 1 3 2 VQEI—EB) -+[252 - (el+e3)] (Egq.118)
1 : 1 2

€min = 3 (83 * e3) - §'v4?1-63)‘-k[282 - (el+e3)12 (Eq.119)

+ Utilizando a equagao 66, obtém-se:
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2 . }
Ymax VQE + [2€ - (51+€3)]' | (Eq. 120)

A orientacgao das de formagoes pr1nc1pals é obtida

de 53 guando se substitui e, Por e, e Y por €,.

Yp = (Eq. 121)

Nl
3
.

Das eguagoes 114, 115 e 117, obtém-se:

0 -. ,0 + e T_-_ diretamente de €., €, e €3 /8/.

max min max ‘ 1 2
€.+¢€
_E (5173 1 2. . 2
‘max =~ 2 |{"1-m t Ten V?;l €3) 4—(252 (e,+e3)] J
(Eq. 122)
T bl
_E 5173 2 |
“min T 2 |TI-u T+u er {252"(€1+€3)] |
(Egq. 123)
e B Sl 2. (e 3
Tnax = siny Y (E17e3) T+ (28, - (egrey)]
(Eq. 124)

2.12.4.3.2 Roseta Equiangular ou Roseta Delta

(o] (o] o)

Neste tipo de roseta wl =0 e w3 = 1207,

’ wz = 60
Seguindo o mesmo raciocinio do item anterior, chega-se aos va

lores desejados /8/.



e . =na+ VB2 +

max
Emin=A"yB2+C2
_ 2 2
Yax = 20 7B+ C)
1 n. -1 C
yp =5 Tan B

Substituindo €_-. , €
max

e T_-_, resulta:
max

Q
\
|
td
—
o)
[}
e
[\
+
0
N
b

¢ . =g [ A 1

-
I
|es
oy}
)
+
O
()

121

(Eg. 125)

(Eq. 126)
(Eq. 127)

(Eq. 128)

min D@S expressoes de S nax’ “min.
(Eq. 129)
2 4 c? (Eq. 130)
(Eg. 131)

onde:
A=€l+€2+€3
3
N B S
1 -3
€5, ~ €3
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3. ~ MATERIAIS E METODOS

3.1 Extensometros

A escolha do exténsémetro foi feita tendo em wvista

as seguintes condigoes postuladas para o teste:

Temperatura maxima esperada: l6OOC;

Deformagao maxima 10.000 ud (1,0%);
Caracteristica do ensaio : dinamico (de baixa
freqliéncia e com auséncia de carregamentos cicli-

cos) .

Tendo em vista as condic¢oes acima, foi escolhido o

extensOmetro NFLA-6-17, de TML (TOKYO SOKKI KENKYUJO CO., LTD.),

com as seguintes caracteristicas fornecidas pelo fabricante:

Série do Extensometro: NF (elemento sensor em 1la
mina) ;

Material do Elemento Sensor: Cu-Ni;

Material do Suporte: Polyimide;

Faixa de Temperatura Operacional (°c) :

. Pequeno Tempo :-196 a 250
. Normal : -20a230
. Compensado para Temperatura: 0a 60.

Limite de Deformagao (%):
. Tragao : 3

. Compressao: 2

Limite de Fadiga: 10° ciclos;
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- Adesivos Compativeis e Faixa-dé Temperatura Opera
cional: |
. P-2  (-30 a 180°C)
. CN (-30 a 100°¢)
. NP-50 (-30 a 300°C)
. c-1 (=30 a 200°)
. CR-2 (-196a 80°c)
- Comprimento do Elemento Sensor: 6mm;
- Largura do Elemento Sensor: 2,8mm;

- Area do Suporte: 15 x 5,5 mmz;

- Resisténcia Nominal: 120 f 0,30Q;

- Fator de Conversao: 2,11.

A Figura 68 mostra as curvas de deformagac aparen
te e de variagéo do fator de conversao K com a temperatura ,

para os extensometros utilizados..

3.2 Adesivos

As condigoes para a selecao do adesivo além do ex

tensOmetro escolhido sao as seguintes:

~ Material ensaiado: ago carbono;

-~ Impossibilidade de cura a alta‘temperatura com a
aplicagao de pressao sobre o extensdmetro, devido
a falta de material apropriado no CDTN (Centrc de

Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear).

Baseados nas condigoes do teste, o adesivo escolhi
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do foi o NP-50, marca TML, cujas caracteristicas estao anota

das abaixo.

Temperatura de cura: ambiente;

Tempo de cura : 1 a 2 horas;

- Material compativel: metal;

Faixa de temperatura operacicnal: -30 a BOOOC;
- Pds ‘cura: 20°c superior ao maximo valor esperado

para o ensaio, durante 2 horas.

3.3 Sensores de Temperatura

As temperaturas foram obtidas através do uso de sen

sores de temperatura.

Foram utilizados 0s sensores TFL—lO, da TML. Estes
sensores foram colados. com o mesmo adesivo utilizado para os

extensometros (NP-50).

As caracteristicas do TFL-10, sao:

- Area do elemento sensor: (10 x 5) mmz;

- Area do suporte : (18 x 7) mm2;

Faixa de temperatura :-20 a 2000C;

Sensibilidade: 0,430/°C ( 80 a 200°C);

0,340/°c (-20 a 80°C).
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3.4 . Terminais para Conexao

Foram usados o0s terminais T-F2, marca KIOWA, de

epoxi cobreado, nas dimensoes 10mm X 6mm x 0,07mm.

3.5 Solda

Solda Best "Trinficleo", com ponto de fusao superior

a 200°c.

3.6 Fiacao

Junto aos extensometros foram usados fios rigidos ,
bitola 22AWG, isolamento de amianto, devido & alta temperatu—

ra.

O restante da fiagao foi feita com cabo blindado
de trés condutores flexiveis e de bitola 28AWG, isolamento
plastico, com aproximadamenﬁe vinte e trés metros de compri

‘mento total e cinco ohms de resisténcia por condutor.

3.7 Localizacao dos ExtensOmetros

A Figura 37 mostra esquematicamente a tubulagao tes

tada.
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Foram instalados um sensor de temperatura e trés
extensometros formando uma roseta retangular, no primeiro joe
lho. Na tubulagao reta logo abaixo do joelho foram instalados

mais um sensor de temperatura e um extensometro.

Os extensOmetros localizados no joelho foram utili
zados para a determinacao do estado de tensao-deformagao na
quele ponto e, além disto, para um estudo comparativo com os

resultados obtidos com o extensdmetro colado no tubo.

As Figuras 38e 39 mostram a distribuigao dos exten

sOmetros e respectivos circuitos de ligagao.

3.8 Instrumentacao
3.8.1 ‘Excitacac das Pontes de Wheatstone
Feitas com pontes de alimentag¢ao D.C., convencio

nais de laboratdrio eletronico.

O valor de excitagao das fontes com sensores de tem
peratura foi de 1V. E um valor baixo porque o sensor de tempe
ratura tem elevada sensibilidade e, nao causa sobre—-aqueci

mento ‘do elemento sensor.

Para os extensOmetros, a tensdo de excitagao foi

de 3 volts.



I) NO JOELHO

'
H @
©
[ ;
|
I
| |
| l
| T () e (6  SENSORES DE TEMPERATURA
| !
i ,| ®.0.@. EXTENSOMETROS ELETRICOS
| l
II) NO TUBO | |
®
Figura : 38 — PO SICIONAMENTO DOS EXTENSOMETROS NO JOELHO E NO

TUBO DO CIRCUITO TERMOHIDRAULICO.

128



129
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Figura : 39 — CIRCUITOS ELETRICOS UTILIZADOS NAS MEDIDAS

* - 0 método de calculo para as resisténcias R, R, e

RC encontra-se em Nota Técnica publicadg p€lo

1 Laboratdrio de Analise Experimental de Ten
soes dc DTN,
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3.8.2 Instrumentos Registradores

Foram utilizados registradores "HP" com fundo de

escala ajustado em 5mV. (Figuras 40 e 41).

3.9 Procedimentos de Instalacao dos Sensores

0 3.9.1 Preparo das Superficies

3.9;1.1 Desengraxamento

‘'Foi usado thinner aplicado com estopa, para remogao
da tinta de protecao da superficie externa da tubulacgido, se

guido pela aplicagao de acetona com algodao.

3.9.1.2 Abrasio

Utilizou-se lixas d'&gqua de grahulagéo progressiva
desde 80 até 320, em movimentos direcionados segundo diferen

tes angulos.
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3.9.1.3 Limpeza Inicial

Foi feita com acetona aplicada com algodao  indus

trial.

3.9.1.4 Tracado das Linhas de Referéncia para a Orientacao

dos Sensores

Foram tragados com instrumento riscador, e .lamina
flexivel de ago para orientagao dos mesmos. As linhas de re

feréncia nao atingiram a area de instalagao dos sensores.

3.9.1.5 Condicionamento Quimico da Superficie

Obtido mediante a aplicagao de tetracloreto de car
bono, através de 'totonetes' em movimentos unidirecionais uti

lizando cada "cotonete" numa Gnica passada (Figura 42).

3.9.2 Preparo do Adesivo

Preparado segundo as instrugoes fornecidas pelo fa

bricante.



Figura: 42 — APARENCIA DA INSTALAGAO APOS O
CONDICIONAMENTO QUIMICO DA SUPERFICIE
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3.9.3 Colagem dos ExtensOmetros, Sensores de Temperatura,

Terminais

3.9.3.1 Posicionamento dos Sensores e Terminais

Feito com fita adesiva.

3.9.3.2 Colagem

Posicionados os extensOmetros, a colagem & feita de
maneira convencional.
3.9.3.3 ' Cura

Ap6s a colagem, os sensores e terminais foram cober
tos com mylar e, pressionados através de paralelepipedos de

‘borracha com fitas de teflon. As Figuras 43 e 44 mostras deta

lhes.

3.9.3.4  Solda dos Sensores aos Termiﬁais

Feitas com ferro de soldar, marca Ener, de baixa
. poténcia, segundo procedimentos habituais em extensometria .

As Figuras 45e 46 mostram o resultado.



136

Figuras: 43 ¢ 44 — DETALHE DA CURA QUE FORAM
SUBMETIDO 0S ESTENSOMETROS
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Figura: 45 ¢ 46 — SO LDA DOS SENSORES A0S TERMINAIS
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3.9.3.5 P6s-Cura

. Devido & necessidade de se obter uma temperatura su
perior a 160°C, nas areas de instalaqéo dos sensores, foram
construidos dois pequenos fornos envolvendo a tubulagao. As

Figuras 47e 48 mostram detalhes.

3.9.3.6 Conexao dos Sensores a Instrumentacao

Junto aos terminais instalados com os sensores, fo
ram usados fios com isolamento de amianto, devido a alta tem
peratura presente naquela area. As Figuras 49e Y mostram essa

parte da fiagao ja soldada aos terminais.

Fora da area de influéncia desta temperatura, os
cabos blindados,descritocs anteriormente, foram usados. (Figura

51).

3.9.4 Seqliéncia dos Ensaios

A tubulagao em estudo foi conectada a um pressuriza
dor através de uma valvula de esfera A, sendo que sua outra
extremidade foi blogueada por uma outra valvula B, situada a

uma distancia de 14,5 metros da valvula A.

Com todos os equipamentos de registro de = deforma-

coes e temperaturas ja em funcionamento, foi aberta a valvu
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Figuras:47e 48 — RECURSO USADO NA POS CURA DOS SENSCRES
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DETALHE DE FIAGAO JA SOLDADA AOS TERMINAIS

149 e 50 —

Figuras
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Figura:5l — NOVO DETALHE DA FIAGAO
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la A, permitindo a entrada de vapor d'agua aquecido a 160°%¢
com uma presséo de 5atm, e com uma velocidade de escoamento da

ordem de 28 m/s.

Apbs o tempo necessario para que as leituras dos
extensdmetros mostrassem que a tubulagao ja se encontrava em
condigOes de temperatura e deformagao estacionarias, foi aber

ta a valvula B, provocando a descarga do sistema.

Foi suposto, que a partir da abertura da valvula A,

-a temperatura do vapor d'agua foi constante e igual a 160°¢.
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RESULTADOS

As Figuras 52,53 e 54 mnostram os valores obtidos pa

ra as deformagOes e temperaturas em funcao do tempo.

Os valores obtidos pelos registradores foram corri

gidos para a resisténcia da fiagd3o e para variagoes de tempe

ratura. Os outros tipos de correcao nao foram necessarios. A"

férmula utilizada para a corregao, foi:

onde:

AK%

EST

M

a deformagao no instante de tempo considerado;

M1

a tensao de saida da ponte naquele instantg;

€ a tensao de alimentacao da fonte;

€ o coeficiente de sensibilidade corrigido para a resisténcia
da fiacao;

& a deformacao aparente lida na curva mostrada na
Figura 68, em fungéo da temperatura obtida pelo
sensor, corresponaente ao extensdmetro considerado.
€ a variagao percentualino fator de conversao do
extenéémetro, lido no mesmo gréficq da Figura ;

€ o coeficiente de dilatagao linear da estrutura
sobre a qual € colado o extensOmetro;

€ o coeficiente de dilatagao linear do material so
bre o qual o extensometro foi colado para o traca

do da curva de deformagao aparente fornecida pelo

fabricante;
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AT é a diferenga entre a temperatura no instante de tem
po considerado e a temperatura para a qual o circui

to da fonte foi balanceado.

A partir destes dados foram calculados em fungao do
tempo, os valores das tensoOes principais, das deformagSes*prig
cipais, as deformacoes e tensoes de cisalhamento maxima e as

orientagdes das tensoOes e deformagOes principais.

As equagoOes utilizadas foram as 118, 119, 120, 121,
0122, 123 e 124, e os resultados obtidos estao mostrados nos

Graficos das Figuras 55 a 65.

E bom lembrar que os valores das deformagoes usadas
nas'eqanSes 118 a 124, foram obtidos das Figuras 52 e 53, cor

rigidos sequndo a formula de e apresentada na pagina 143.
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5. DISCUSSAO

- Considerando as condigdes do teste vé-se que a tubu

lac3o poderd sofrer deformagdes provenientes de trés fatores:

a) Pressao interna;
b) Gradiente de temperatura na diregao radial;
c) Deformagoes de origem térmica provocadas pelo

grau de engastamento da tubulacgao.

Destes fatores, o gradiente de temperatura na dire

¢ao radial, & um fendmeno transiente (grafico da Figura 54).

A fim de proceder & analise dos resultados é neces
sario conhecer as condigOes de operagao do circuito  termohi

driulico durante a realizagao das medidas.
Estas condigOes foram as seguintes:

ai A temperatura do vapor, depois de aberta a vélvg
la A, & constante e igual a 160°¢c; |

b) Velocidade do escoamento € da ordem de 28 m/s;

c) A pressao do vapor d'dgua € de aproximadamente 5

kg/cmz.

Para a anilise das curvas de deformagao versus tem
po relativas aos sensbres quatro e oito, foi considerado con
veniente que se fizesse uma estimativa (tedrica) do comporta
mento no tempo do gradiente de temperatura radial para 0s re
feridos sensores. O método utilizado para obtencgao desta esti

mativa estd exposto no Apéndice A.

Os valores . obtidos a partir desta teoria para o gra
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diente de temperaturas estdo mostrados nas Tabelasl,2 e 3 e

plotados nas curvas 66 e 67.

De posse destes dados pode-se entao interpretaf o
comportamento das deformagSeé lidas pelos réferidos extensome
tros em instantes iniciais‘do teste. Assim, observa-se para o
.extensdmetro oito, um crescimento brusco da deformagao até
um valor maximo de aproximadamente 200ud (Figura 58), atingi

do cerca de 0,5 seg apbds o inicio do teste.

Observando-se o comportamento do gradiente de tempe
ratura radial com o tempo verifica-se uma boa correlagao en
tre o maximo da deformagdo com o valor maximo deste gradiente

de temperatura (Figura 67).

Para o maximo valor- do gradiente de temperatura ra
dial, no tubo, o valor tedrico (Apéndice A), esperado para
leitura do extensdmetro & 167ud, contra aproximadamente 200ud

observado experimentalmente (Figura 58).

Pode-se supor que esta diferenca de 30ud seja devi

da a imprecisdo experimental.

Pode-se, portanto, concluir que, nos instantes ini
ciais (50,5 seg) do teste, praticamente toda a deformagao so
frida pela estrutura se deve a presenga do gradiente térmico

no sentido radial.
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Tabela 1 - Valores tedricos obtidos para transferéncia do
calor do vapor d'agua para a parede interna do tubo

e joelho.
8 (segundos) AT (OC) Déscarga do
‘ Vapor (%)
0,01 : 11,82 9
0,02 22,61 16
0,03 . 32,46 24
0,04 41,46 30
0,05 49,67 36
0,1 81,2 ' 59
0,2 113,92 83
0,3 127,10 93
0,4 132,42 97
0,5 134,56 99
1,0 135,98 100
10,0 136,00 100
AT = T - T_
_ o
T, = 160°C
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Tabela 2 - Valores tedricos obtidos para variagdo da tem
peratura na parede do joelho (sensor 4)

0 (segundos)- TeXt (°c) Tint - Text (°c)
0,1 27 133
0,2 30 130
0,3 32 128
0,4 35 125
0,5 38 122
0,6 40 120
0,7 43 o 117
0,8 45 ' 115
0,9 47 ' 113
1,0 50 110
2,0 71 - ‘ 89
3,0 87 73
4,0 101 59
5,0 112 48
6,0 121 39
7,0 128 32
8,0 134 _ 26
9,0 139 21
10,0 143 17
15,0 154 6
20,0 158 2
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Tabela 3 - Valores tedricos obtidos para variagdo da tem
peratura na parede do tubo (sensor 8)

8 (segundos) Toxt (°c) int Text (°c)

, 33 127

, 41 119

, 49 111

, 56 . 104

, 63 97

, 69 91

, 75 85

, 80 80

, 86 74
1,0 90 70
2,0 124 36
3,0 142 18
4,0 i51 9
5,0 155 S
6,0 157 3
7,0 158,75 1,25
8,0 159,36 0,64
9,0 159,67 0,33
10,0 159,83 0,17
15,0 159,99 0,01
20,0 160,0 0,00
= 24°%
= 160°
=T

ext
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Figuro: 66 — Gradiente de Temperatura Tedrico em Fungao do

Tempo.

Obs.. Os valores do tempo, correspondente ao gradiente de tem

peratura, para_serem langados no Grafico foram somados a

0,55 seg, que € o 1nstante em que a temperatura inter
na do tubo atinge a 160°C.
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Figura . 67 — Gradiente de Temperatura Tedrico em Fungao do
Tempo. ' :
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Prosseguindo no exame da curva da Figura 67, ob
serva-se também outra variagaoc brusca do valor de deformagao
para um tempo da ordem de 1 seg.apds O inicio do teste, cor

respondendo a uma deformagao medida de aproximadamente 50ud.

Levando-se em conta que o tempo necessario para que
o sensor 8 (oito) sinta os efeitos da condigao dinamica da
pressao interna (Apéndice A) pode ser calculado conhecendo-se |
a velocidade de escoamento do vapor e que este tempb calcula
‘do é da oréem de 1 seg., pode-se concluir que o aparecimento
do segundo pico na Figura 67 , se deve ao fator dinamico da

pressao interna.

A partir deste ponto a deformagao medida pelo sen
sor oito cai rapidamente para um valor minimo de aproximada
mente 14pd (Figura 58 ), correspondendo a um tempo ae dois
segundos e onde os fenémenoé transientes ja devem ter desapa

recido.

Este valor minimo corresponde 3 deformagao provoca
da no tubo pela pressao interna, em condigOes estaticas, de

5 kg/cm2 (Apéndice 2).

ApSs atingido o valor minimo, a deformagao medida
comegca a subir lentamente até se estabilizar em BQud (Figura

58).

Este comportamento pode ser interpretado como o]
aparecimento de deformagoes térmicas devido a existéncia de
engastamento parcial da estrutura. De fato (Apéndice A), se a

estrutura fosse perfeitamente engastada, deveria se obter
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546ud para o valor da deformag@o térmica a uma temperatura de
160°C. Isto mostra que deve existir um grau de engastamento da

ordem de 20% em relagaoc ao caso ideal.

_Para o sensor quatro (4) (Figuras 57 e 66) tudo
se passa de maneira analoga, mas nota-se gue a largura do pi
co inicial de deformagao é bem mais pronunciada gue no caso

do sensor oito.

Isto pode ser explicado desde que se leve em conta

que a espessura da parede onde esta localizado o sensor 4 e

maior que onde esta localizado o sensor 8.

Neste caso, o gradiente de temperatura radial perma
nece com valores altos por mais tempo (Figura 66 ), fazendo
com que se perdure mais sua contribuigao para a deformagao to

tal sofrida pelo sistema.

Isto também contribui para que o pico relativo ao
aparecimento do fator dinamico da pressao interna seja prati

camente invisivel, como pode ser observado na Figura 66 .

Nota-~se também que a deformagao térmica originada do
engastamento, visto pelo sensor 4, é sensivelmente maior, in
‘dicando um maior grau de engastamento nagquela regiao da tubu

lagao.

Uma analise conjunta das leituras dos extensOmetros
2, 3 e 4 permitem o cadlculo das deformagdes principais maxi

mas e minimas (Figuras 59 e 60).

Estes valores possibilitam determinar as tensoes

principais maximas e minimas, tensao de cisalhamento maxima ,
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a diregao das deformagoOes principais, e a defdrmagéo de cisa
lhamento.

Estes resultados estao mostrados nas Figuras 61
a 65. Observa-se que, no caso estudado, a tensao princi

pal maxima é bastante inferior a tensao de escoamento do mate

rial (Tabela 4).
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6. CONCLUSEO

0 método utilizado mostrou-se completamente eficien
te na determinagdo de fendmenos transien£es e estacionarios ,
aos quais foi submetida a estrutura. Melhor detalhamento do
- fendmeno poderia ser obtido com a instalagao de mais exteﬁsé

metros estrategicamente distribuidos.

Verificou-se uma predominancia das tensoes de origem
térmica sobre as provenientes da pressdao interna em sua fase
‘dinamica e estdtica. Assim, observou-se nos instantes - ‘ini
ciais o aparecimento de uma tensao relativamente importante
gque pode ser atribuida ao aparecimento na tubulagao, de um gra
diente de temperatura transitorio no sentido radial. Verifi
_cou-se também, o aparecimento de tensoes oriundas das ondas

de pressao.

Apds os fendmenos transientes de temperatura e pres
s3o conclui-se que a tens3o remanescente se deve a existéncia
de engastamento na estrutura e, 3 pressao interna. Destas duas
solicitagoes a predominante & devido a engastamento da estru

tura.

Verificou-sthambém, que as tensoes proncipais pos
suem valor bem abaixo do limite de escoamento do material '
indicando com isto, que a referida tubulagéd pode ser submeti
da a aquelas condigées.de trabalho sem perigo de falhas es

truturais.
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7. NOVOS TRABALHOS

Como sugestao para novos trabalhos, sugerimos:

- Que se fagca a monitoragao das deformagoes em  va
rios pontos do referido circuito para um estudo da influéncia

dos fatores aqui apresentados ao longo de toda tubulacgao.

- Que se estude as vibragoes de circuitos termohi

dr3ulicos quando o mesmo for colocado em operagao. -

- Que se fagca o mesmo estudo aqui apresentado, subs

‘tituindo o vapor por &gua.
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APENDICE "aA"
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1. . AVALIACAO DO TEMPO NECESSARIO PARA QUE O EXTENSOME-T

~

TRO OITO SINTA O EFEITO DINAMICO DEVIDO A PRESSAO

TERNA

IN

A

to dinamico

mo:

onde:

velocidade do movimento vibratorio, devido aocefei

na parede da tubulacao, pode ser expresso /15/co

o
E

7}

s

o !

it

& a tensdo solicitante (neste caso & a tensio lon
gitudinal na parede da tubulacao);

€ o modulo de elasticidade_do material da tubula-
cao;

& a densidade do material da tubulacgao.

_ fl x 1010 n/n?
8 x 103 kg/m3

= 5123 m/s.
. ﬂrz =0l . 21r . e.
= R _

17,92 kgf/em’ ou 179.200 X4f
. m
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v = 5123 x _222229_3 = 43 m/s
2,1 x 10°
14,5 _ .
tl = —zé— m = 0,34 seg.  (tempo de volta)
_ 1450 _ . , .
t, = 5gg5gm=0,52 seg. (tempo de ida)

Tempo total = t = 0,34 + 0,52 = 0,9 seg.

A este tempo deve-se acrescentar o tempo de compres

sibilidade do fluido.

2. ' TEMPERATURA EM REGIME TRANSIENTE

A equagéo que governa a temperatura de descarga de

um corpo em regime transiente /16/ &:

T - _&PAAE) 6

-7 = e (Egq. 1.A )
o] (5]

onde:

T € a temperatura do corpo num dado instante;

(0}
M
(o]

calor especifico do corpo;

o)
M
o

.densidade do corpo;

4
M
0

volume do corpo;

As é a area da superficie do corpo;
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é a temperatura inicial do corpo;

T
o
T, € a temperatura final que o corpo alcancgara.
8 € o tempo considerado
A quantidade (§4£;¥a tem a dimenszo de tempo & &
h.As :
chamada constante de tempo. Seu valor & indicativo da veloci
dade de resposta de um sistema simples a uma mudancga instan
tanea na temperatura do meio. '
a

A equagdo 1.A é anidloga a equagao gue descreve

descarga do condensador em um circuito RC:

Condensador em descarga

lingote em resfriimento

4 R.
% Ea

il

MOSTRA A EQUIVALENCIA EXISTENTE ENTRE O CIRCUITO

Figura: As — A FIGURA
TERMICO E O ELETRICO /16/
1 a '
E - E -(—-—-——-) S
co Re. Ce.
E -t ~— ¢ (Eq. 2.A)
o e
onde:

6 € o tempo;
o potencial num dado instante;

t
®



E_ é o potencial da terra;

E_ & a voltagem em 6-= 0.
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Comparando as equagoes l.A e 2.A, nota-se que em am

bas o potencial cai exponencialmente com o tempo. Observa-se

também que -

h.As

€ a resisténcia térmica R na superficie do

corpo e, c.p.v. é equivalente a uma "capacitancia térmica de

descarga" C do corpo, no sentido que ela indica a quantidade

de energia interna a ser removida do corpo, para cada varia

¢ao unitdria de seu potencial de temperatura.

Em termos destas comparagoes, pode-se escrever a

equagao l.A, como:

(Eq. 3.3)

3. " CIRCUITO DE RESISTENCIAS TERMICAS PARA O CILINDRO

Para um cilindro oco, mostra-se /17/, que:

Ra =

2]
o]
]

ha.Aa

onde:
Ra € a resisténcia na superficie A;

Rp € a resisténcia na parede cilindrica;

(Eq. 4.A)
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Rb € a resisténcia na parede B;

Aa é a superficie interior;

(1]

Ab & a superficie exterior;

a é b sao raios interno e externo, respectivamente;

1 é o comprimento do cilindro;

ha é o coeficiente de transmissao de calor do flui
do interior do cilindro;

hb & o coeficiente de transmissdo de calor do flui
do exterior do cilindro;

K é a condutividade térmica do material de que o

cilindro é feito.

'or —ANANANN AN - W\,——:b
Re Rp Rb
Figure : A2z -— CIRCUITO DE RESISTENCIA TERMICA PARA O CILINDRO DE

PAREDE OCA /17/
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4, DETERMINACAO DOS PRODUTOS RC QUE COMPOE O CIRCUITO
TERMICO
4.1 Calculo do Numero de Reynolds

O numero de Reynolds foi calculado para determinar

o tipo de escoamento na tubulagio.

A formula que determina o numero de Reynolds /16/ ,

/x1/, /18/, é:

Red =_Y%9 | : | (Egq. 5.A)
onde:
V & a velocidade média dentro da tubulagao;
é o diametro dé éondutor;
p € a densidade do fluido;
u € a viscosidade absoluta do fluido.

~Para os valores de teste, encontra-se Red = 43.9500,

determinando portanto, um regime turbulento.

4,2 Calculo de ha

O valor encontrado para o nimero de Reynolds sugere

. . '] B .
para o calculo de ha /16/ a formula:
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0,8

ha = 0,023 f—e—=2 (Eq. 6.A)
© p0r21,0,8
p
4.3 Determinacao de Ra.Ca.
Como foi visto anteriormente, Ra = Fa.ha © Ca =
= cpa . pa . va.
_ cpa . pa . va
Ra.Ca. = WX
' cpa . pa ..T a2 1
Ra.Ca. = ha.2.m.a.l
_Cpa . pa . a
Ra.Ca. T (Eq. 7.R)

Para os valores da tubulagao (a), para ha determi
nado acimT e para cpa e pa encontrados em tabelas /19/, /(20/,
determina+se Ra.Ca. = 0,11 seg para o ponto onde estad locali

zado o extensOmetro oito e o extensOmetro quatro.

4.4 Determinacao de Rp.Cp.
ln»g ‘
Sabe-se que Rp = STRL e que Cp =cpp . PP . Vp.
1”2 2 2
Rp.Cp. = 5723 . CPpP . pp. T . (b - a")1
1n g . Cpp .'pp . (b2 -'a2)
Rp.Cp. = 5K . (Eg. 8A)"



180

para os valores da tubulacdo b e a, e para os valo
res de K, cpp e pp, encontrados nas tabelas /16/ e /17/, de
termina-se Rp.Cp = 1,5 seg pa?a o ponto 6ndevest5 localiza
do o extensdOmetro oito e 4,7 seg pafa o ponto onde esta o ex

tensdmetro quatro.

5. ESTIMATIVA DOS GRADIENTES DE TEMPERATURA
5.1 Aguecimento da Parede Interna do Tubo
A temperétura gque o tubo atinge no tempo © é  3dada

pela expressao:

1 8
T - T _(-—.-—-._.—)
© ‘Ra.Ca. . .
,I-:;-:—-T: = e | (Eg. 9.A)

Substituindo nesta expressao os valores do teste en
contra-se' os gradientes de temperatura que sao mostrados na
Tabela 1. Estes valores sao o0s mesmos para os pontos da

tubulagao onde estao os extensOmetros quatro e oito.

5.2 Variacao da Temperatura na Parede Externa do Tubo

Através da analogia de um circuito elétrico RC e do
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circuito térmico em questao, chega-se a:

1 6
Hm;.c;g'

Os valores obtidos desta férmula para o ponto .onde
estad o extensOmetro oito, s3o mostrados na Tabela 3 . Os va

lores para o ponto onde estd instalado o extensOmetro . quatro,

sa0 mostrados na Tabela 2 .

5.3 Transferéncia do Calor do Tubo para o Ambiente

Verifica-se experimentalmente (Figura 54 ) que
o valor maximo atingido pela temperatura na superficie exter
na do tubo & da ordem dé 140°C. Isto se deve ao fato do tubo
nao estar isolado em sua face eéterna e, portanto, trocando

calor com o meio ambiente.

6. DETERMINAGCAO TEORICA DAS TENSOES E DEFORMACOES

6.1 Tensoes Devidas ao Gradiente de Temperatura ao Lon-

go do Raio

A teoria da elasticidade /15/, /19/, /20/ mostra co
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-

mo deve ser o cilculo das tensdes térmicas rium cilindro oco .
Desta teoria resﬁlté uma fdrmula geral para a tensao radial‘e
outra para a tensao tangencial. Destas duas formulas, a que se
ra utilizada neste trabalho & a da tensdo tangencial, j& que

a tensao radial ndo & detectada pelo extensOmetro. Esta formu

-

la e:
E 1 .r ' r' +a b
ot = = |5 [ o .T,r.dr + i .T.r.dr - aT
pas 2 .
1-u 2 a 1 r2(b2_a2) a 1 1
(Eg. 11.A)
onde:
E € o médulo de elasticidade do material do tubo;
U € o coeficiente de Poisson;
r € o raio cujos limites sao a e b;
a & o raio interno do cilindro;

o € o coeficiente de dilatacao linear do material
do tubo;
T, é a distribuicao da temperatura a uma distancia

r num instante 6,

A formula geral gue permite avaliar a distribuicgao

da temperatura T, em funcao de um instante 6 e de um raio r,é:
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O maximo gradiente de temperatura ocorre aproximadé
mente 0,5 seg apdos o inicio do teste. Deve ser leﬁbrado que
este valor de 0,5 seg € o fempo gasto para a temperatura da
“superficie interna do tubo atingir 99% dé temperatura do va
por e nEQ o tempo que devera ser empregado na formula ante
‘rior. Para a utilizacao da fdrmula anterior, o tempo tomédo

foi 6 = 0,1 seg e, das condigSés de teste AT = TO - T =136°c.

Tomando-se a massa como funcao do raio para o cal
culo de C e, fazendo-se 6 = 0,1 seg e ainda levando-se em con
‘sideragao os outros pardmetros gue envolvem o teste (raio. in
terno, raio externo, material da tubulagéo), determina-se T

como sendo:

0,27
2,36r° - 10,48

T =T - AT (1 -e

) (Eg. 12.1)

Como pode ser.visto pela equagao 1ll.A, a integral

que tem de ser resolvida é:

I=/)o0.T, . r . dr _ (Eg. 13.32)

0,27
2,362 - 10,48

I =/ ar T& + AT (1 - e )| dr
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_ 0,27 |
. . 2
_ b b _ b 2,38r" - 10,48
I = fa aor T dr + fa ar AT dr fa.AT oar e dr
Fazendo:
_ 0,27
. 2
_ b . _ b | ] _ b 2,36r°-10,48
Il = fa ar T dr. ; I2 = fa.ar AT dr ; I3 fa ar AT e dr
Vem:
1. =729% 134107% x 24.r.dr = 312x107% x 0,94 = 292,03 x 107°
1772,14 - . '
12==Q§3§f 13x10°° x 136 r.dr = 1768x 10 °x 0,94 =1661,92 x 10™°
7
Fazendo
- 0,27
2 R
] — -
Iy = ﬁf e 2,36r 10,48 r.dr e resolvendo-a por método

I, =0,79. pai, I, &:
I, =0,79 x 13 x 167°x 136 = 1396,72 x 107°
A integral I &€, portanto:
I=1,+1I,-1I,= (292,03 + 1661,92 - 1396,72) x 10 °
I =557,0 x 10°°.
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De posse deste valor, o cdlculo da tensao tangen
cial devido ao gradiente de temperatura radial pode ser cal

culada como:

6 ' ' 2 2 -6
ot = Ziiglg ; 5 x 557X10-6 + 2*24 + 3,14 > x 557x10 -
' 2,54 2,54%(2,54%-2,14%)
-6
- 13x10 X 33}
_ 6 -6 -6 -6
ot = 3x10 (0,16x557x10 + 0,91x557x10 - 429x10 )
ot = 500,97 XL
cm
6.2 Deformacao Devido a ot
at
dt |>—>6’1
[ £]
Figuro : A3 — TENSOES ATUANTES
et = E WE = (1 u)

, Para os valores obtidos, tem-se:

500,97

et = - (1 -0,3) =166,9 x 107° = 167 pa.
2,1x10 y
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Calculo da Tensao e Deformacaoc Devido 3 Pressao In-

terna Estatica

A tensido transversal &, como se sabe /15/, dada por:

p . X
e

ot

P € a pressao interna;
r € o raio interno;

e & a espessura da parede da tubulagao.

- Para os valores de tubulagao em estudo:

ot = 26,75 kgf/cm2

A tensao longitudinal é dada pela férmula:
_ 1

ol = 5 ot

Portanto, ol = 13,38 kg/cmz.

Estas tensoes provocam no extensOmetro oito as defor

magoes:
et =% =12,74 ua; el = 9;31 = 6,37 ud.

Atuando conjuntamente, a solicitagao ao extensome

_tro.oitg é:

e =12,74 - 0,3 x 6,37 = 10,83 ud.
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6.4 Calculo das Tensdes e Deformacoes Devido ao Grau de

Engastamenté de Estrutura

Para um tempo acima de 10,5 segundos, nao existe um
gradiente térmico ao longo do raio e a pressdo interna & esta

tica e o efeito da tensao térmica &€ devido ao engastamento.

A deformagao devido ao engastamento pode ser calcu

lada pela formula:

6

e = —gAT = =13 x 10 ° x 140 = -1820 pnd.

Este valor se refere a um engastamento perfeito.

A deformagao gue solicitaria o extensOmetro oito se

a tubulagao fosse perfeitamente engastada, seria:
e = +1820 x 0,3 = 546 ud.

A este valor de 546 ud deve ser somado 10,83 upd, pa
ra se obter a deformagao total atuante sobre o extensdmetro oi
to, apds o tempo de 10,5 seg. Acontece que o valor lido é me

nor que este (Grafico 58).

Esta diferenga &€ motivada pelo grau de engastamento

muito menor que o do engastamento perfeito.
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APENDTICE "B"
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LOC

GAUGE TYPE: NFLA-6-17

LOT NO.:270711

_ ADHESIVE TYPE: NP-50 -

Stainless
" TEST OBJECTS: Steel

90

APPARENT STRAIN (X107%)

{
N
(@]
)
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i
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i
) \
|

.

N
]
8 =
GAUGE FACTOR Kt/Kni%)

. 80
0 50 100 15¢C 200 250

- : TEMPERATURE (C)

TML> Tokyo Sckki Kenkyuijo Co., Ltd.

Figura : 68 — CURVAS CARACTERISTICAS DOS EXTENSOMETROS USADOS

Obs.: A curva da deformagao aparente em funcao da temperatura
para estes extensOmetros da TML foi tragcada com K = K¥*,

E por este motivo que a fdrmula da pagina 143 se apre
senta simplificada. -
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CARACTERISTICA DO SENSOR DE TEMPERATURA

Figura: 69 — CURVA
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COMPATIBLE ADHESIVES &
OPERATIONAL TEMPERATURE RANGE

) ~20~180"C
Yo e ey AeCN seesrearneens —-20~100°C
i APEQ QTURE GAUGE—SLR)ES T @NP 50 .......... _20 200°C
’D_xmegs‘lo’ns (mm) , Temperature Vel ’ Gauges"
Foieay o PV S - »;‘Sensxtlvny.} o I
Gauge at.q C.=|- . Range.: |.. '(approx.) peri
Longth B Pprox.} ...y Package
Width.i |- al
0.430/°C
) A 60201 | (80~2007C)
rFL-10} 10x5 | 18x7 | B800+01 | —20~200 0.340 /°C 10
C 598+01 (—20~80°C)
—20~100
ey ™S . $8X 45 50 2m Leads 0.31Q/°C 5
: attached . e
120Q —20~100
TK — 1916 X5B0 Half-bridge 2m Leads 50X 10°%/°C 1
» attached

Figura 70 - Caracteristicas dos sensores de
temperatura.
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Tabela 5 - Valores das Grandezas Fisicas Utilizadas

Coeficiente de dilatagao linear do ago inox:

« = 17,3 x 1078 °¢c71 /21/

Coeficiente de dilatagdo linear do ago carbono:

@ = 12,1 - 13,0 x 107°% 9¢™1 /21/

Temperatura de balanceamento da pbnte de Wheatstone:

T = 26°C

Velocidade média do fluido:

V = 2800 m/s = 91,87 pes/seg

Didmetro interno da tubulagao:

Di = 4,28 cm

Didmetro externo da tubulagao:

Dext = 5,08 cm

Densidade do vapor d'agua:

o = 0,0328 lbm/pe° | ' /16/

Viscosidade absoluta do vapor d'agua:

5 lbm

}1=l,0x10 I—)—e'—.—s-é-é

/16/

continua ...



Continuagao da Tabela 5 ...
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Calor especifico 3 pressdo constante do vapor d'agua:

Cp = 0,456

Condutibilidade térmica do vapor d'&gua a 300°F:
BTU

K=20,0171
’ ) OF

Condutibilidade térmica do ago carbono:

K =

Calor especifico do ago carbonc:

Cp =

25,5

0,13

lbm °F

BTU

®

h pe

BTU

h pe F

o

-BTU

l1bm F

(@]

Densidade do ago carbono:

lbm
490 =3

pe

p:

Coeficiente de transmissao .de calor convectivo do
a4 temperatura de 20 - 30°C:

hb =

2BTU

‘h pe

2 0

F
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