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Apéndice A

Al
Determinacéo da forca e momento da MTT

A MTT foi projetada para trabalhar com uma capacidade maxima de 25 kN
na tracdo. Entretanto, o torcor maximo requerido pelo sistema ¢ determinado
baseado no critério de maxima tensdo cisalhante, que € capaz de produzir o mesmo

efeito num corpo de prova na tragdo pura quanto na tor¢do pura.

Para determinar o momento tor¢or T, escolhe-se um corpo de prova tubular
de parede delgada, dado que as tensdes, devido a tor¢do, variam linearmente com a
distancia ao centro, conforme expresso na Equacdo (A.1). Assim, o perfil de tensdes
no corpo de prova tubular pode-se considerar quase constante como se representa

na Figura A.1.
1=G.y=G.p.0 (A.1)

onde, G ¢é o modulo de elasticidade de cisalhamento, ¥ é a deformacdo de

cisalhamento (rad.), 0 ¢€ o raio medido do centro e 8 ¢ a razdo de torgao.

Tmax

(a)

Figura A.1 Tenséo de cisalhamento a) tubo circular e b) eixo circular em torcéo

A carga maxima trativa sobre o corpo de prova (CP) tubular gera uma tensao
de escoamento % e uma tensdo de cisalhamento 7g. Logo, segundo o critério de

maxima tensao cisalhante, o sistema deveria gerar o mesmo efeito tanto na tragao
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quanto na tor¢ao, portanto € a mesma tensao cisalhante representada pela equagao

(A.2)

S— (A2)

2

Na tor¢do pura, a tensdo de cisalhamento 7 induzida sobre o corpo de prova

¢ dada por

T= - (A3)

onde T ¢ o momento torgor em tor¢do pura, J é o momento polar de inérciae p ¢

o raio médio do CP.

Utilizando a equagdo (A.2) e (A.3) pode-se determinar o valor do momento
torgor maximo T requerido pelo sistema, dado por

_SgJ
2.0

T (A4)

Assuma um corpo de prova tubular de ago com D, =25 mm, com uma tensdo

ao escoamento S; =1400 MPa, como mostra-se na Figura A.2.

Di t De

Figura A.2 Corpo de prova de tubular

O valorde D, calcula-se a partir da carga maxima e do ponto de escoamento,

pela equagdo (A.S).

D; = |D. - (A.5)

.S

Substituindo-se os valores de P, S, e D, nas equacdes (A.4) e (A.5) tem-se

7.5.(Di -D})
32.D,

D =20 mme T= =1278 N.m
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Portanto, a maquina tragao-tor¢do gera uma carga trativa maxima de P = 250

kN e um momento tor¢or maximo de T = 1300 N.m

A.2
Analise darigidez axial e torsional da MTT (biaxial)

Nesta se¢@o apresenta-se a analise da rigidez axial gerada pela carga axial e
pela rigidez torsional devido ao momento torgor. A rigidez ¢ a resisténcia de um
corpo solido ou componente estrutural para suportar tensdes sem gerar deformacao

ou deslocamentos muito grandes.

A MTT ¢ projetada para trabalhar na zona elastica. Portanto, pode-se utilizar
o método de superposi¢do para estudar os efeitos da carga trativa ¢ o momento

torgor, como apresentado a continuagao.

A2l
Calculo darigidez axial

A rigidez axial de uma viga ou componente estrutural ¢ a medida de sua
capacidade de resistir as tentativas de alongamento ou encurtamento através da

aplicacdo de cargas ao longo de seu eixo ¢ dado por:

P E.A
K,=—=—"" A.6
a =g = (A.6)
onde A representa area de sua secdo transversal, E o mddulo de elasticidade, do

deslocamento na dire¢do axial e L seu comprimento.

A.2.1.1
Calculo analitico

Para o célculo analitico da rigidez utiliza-se o modelo simplificado da MTT,
o qual se constitui como um poértico com duas vigas AB e CD e duas colunas AC e

BD, como se apresenta na Figura A.3.
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Ev, Iv

D

Figura A.3 Modelo simplificado da MTT

A Figura A.3 apresenta um caso de viga Hiperestatica, e para o calculo das

deformagdes ou deslocamento pode-se aplicar o estudo de porticos e quadros.

Portanto, neste caso, tem-se um portico simetricamente carregado no meio das vigas

AB e CD. Logo, a forma deformada do portico devido a carga trativa aplicada

apresenta-se na Figura A.4 pela linha tracejada.

Il B,
|

I

I

1

\

Ry P
-t
cL”

Ev, Iy

-
~
v~

Figura A.4 Modelo deformado da MTT pela forca trativa

Nos extremos das vigas AB e CD aparecem os momentos M1 e M

respectivamente, como mostrado na Figura A.4, os quais se opdoem ao giro dos

extremos em ditas vigas e representam a acdo das colunas sobre as vigas

horizontais. Neste caso, consideram-se os momentos M1 e M como as Unicas

ligaduras hiper-estaticas existentes no modelo. Portanto, podem-se determinar sem

dificuldade as deflexdes do modelo simplificado da MTT.
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By T M
1 -~
Bos G

Figura A.5 Separacéo das vigas e colunas da MTT submetidas a tragéo

Na Figura A.5 pode-se observar que nos extremos A, B, C ¢ D temos unides
rigidas entre as vigas e as colunas. Assim, o giro no extremo esquerda da viga
horizontal CD deve ser igual ao giro do extremo inferior da coluna AC,

representado pela equacdo (A.7).
6,-6" (A7)

De modo Similar, o giro do extremo esquerda da viga AB deve ser igual ao

giro do extremo superior da coluna AC, como se da na equacao (A.S8).
6,=0, (A.8)

O valor de 6,, determina-se como a rotagdo gerado pela for¢a P e a rotagdo

no sentido contrario, dado o momento M na viga CD, o que ¢ determinado pela

equacao (A.9).

2
M.L P.L
0 = - (A.9)
2.Ey.y 16.Ey.Iy

onde, E, ¢ o modulo de elasticidade da viga, I, ¢ o momento de inércia e L seu

comprimento.

De semelhante modo, o 4ngulo de rota¢do &, ¢ gerado pela forg¢a P e pelo

momento M, sobre a viga AB, conforme apresentado na equacdo (A.10).
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P.L? ML

0, =
16.Ey.0, 2.E,.l,

(A.10)

Por outro lado, o angulo de rotacdo 6,' e 6,' é gerado pelos momentos M e

M, aplicados sobre a coluna AC ¢ expresso pelas equagdes (A.11) e A(.12).

o [ MH_ | MiH (A1)
3.Ec.le  6.Ec.IL

, MH Mp.H
0 = + (A.12)
6.Ec.I.  3.Ec.I¢

onde E_, I, sdo o modulo de elasticidade, o momento de inércia € 0 comprimento

da coluna, respectivamente.

Determina-se M e M, , substituindo-se as equagdes de (A.9), até (A.12) na

equagdo (A.7) e (A.8).

2
A S OO s S VR 12 (A.13)
2.Ey.ly  3.Ec.l 6.E.I¢ 16.Ey.Iy

2
LENN [V R RS | S [V P (A.14)
6.E..I, 2.E.1,  3.E..l 16.E.1,

Resolvendo o sistema de equacdes se obtém:

Mo PL 1 (A.15)
8 ', HEyI
L.Ec.I,

=k L (A.16)
8 (|, HEyIy
L.E..L

Assim, pode-se concluir que, dado a simetria da MTT, o valorde M e M, sdo

iguais. Ao se Conhecer os momentos, pode-se construir o diagrama de momentos
fletores como se mostrado na Figura A.6, onde as reagdes verticais e horizontais

nos extremos A, B, C e D so obtidas pelas equagdes de equilibrio estatico.
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Figura A.6 Diagrama de momentos fletores da MTT

A partir da Figura A.6 pode-se determinar a deflexdo ou o deslocamento que
se experimenta tanto nas vigas, como nas colunas. Na viga AB apresenta-se o maior
momento fletor no seu ponto meio. Portanto, estd ¢ a zona onde que apresenta a

maior deflexdo e se da pela equacao (A.17).

Oy AB=———— (A.17)

De modo semelhante, na viga CD a maior deflexdo ¢ no seu ponto meio, e

se da pela equacdo (A.18).

6.M.L2 —P.I}
5 _ oML -PL A18
YD TR E I, (A.18)

onde P ¢ a forca maxima aplicada, M o momento gerado nos extremos da viga,

E, I L sd3o o modulo de elasticidade, o momento de inércia e o comprimento da

viga, respectivamente.

Por outro lado, as colunas AC ¢ BD apresentam deflexdo na diregdo "Xx"

causada pelo momento fletor M, e na direcdo "y" causada pela forca de trativa P.

Entdo, as deflexdes nas colunas sdo determinadas por

- 2.Ec .Ic '
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P.H
Ac-Ec

8y ac= (A.20)

onde M é o momento gerado nos extremos da coluna, E_, I, A,,H sdo o médulo
de elasticidade, momento de inércia, a area e o comprimento da coluna,
respectivamente.

A deflexao total da maquina MTT ¢ dada pela suma das deflexdes das vigas
e das colunas. Portanto, as deflexdes totais sdo dadas por:

6Y = §Y—AC + 5Y—AB - §Y—CD

PH P.L3 +6.M.12

oy = A2l
Y T AcEe | 24E.l, (A.21)
5>< = 5foc _§X—BD
M.H.(H—-1)
= (A.22)
Ec.l

A maquina MTT ¢ constituida de duas vigas de comprimento L =710 mm e
de uma se¢do transversal quadrada, de altura h=250 mm e de largura b=260 mm

com duas colunas de didmetro D =75 mm e comprimento H, cujo valor determina-
se pelo comprimento mais longo do corpo de prova |C a ser usado, o comprimento
das garras |g (tomando como referéncia as garras da Instron 8§501) e a altura da
viga h.

H=l.+2l;+h (A.23)

Assim, para |, =150 mm , |, =250 mm, tem-se o valor de H =900 mm, as
vigas e colunas sdo de aco com E, = E. =200 GPa moédulo de elasticidade. O valor

da rigidez axial da maquina MTT ¢ dado pela equagéo (A.6).

Deflexao superior:

Oy =0y ac 0y 4 3, =1,548.10°  m

sup

Deflexdo inferior:

8. =8y o 8, =-2,746.10° m
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Deflexao total:

8Total = 8sup - 8inf 8'I‘()tal :1,822.10_4 m
Rigidez axial da maquina MTT
P 250000
K, = = - K, =1372 MN/m
STM 1,822.10

A.21.2
Calculo utilizando Ftool.

Os célculos das deflexdes do modelo simplificado da MTT foram avaliadas

utilizando-se o software Ftool, com o proposito de verificar os calculos analiticos.

250.0 kN

I © o EEEm———070m
< 0.70m 3 o

w asa
W0
W osa
W osa

-:—ua-s.rr.g
e e nzsm
i
a (b)

Figura A.7 (a) Modelo simplificado da MTT no Ftools e (b) deflexdo da MTT, devido a
carga trativa

Na figura A.7 (b) apresenta-se o modelo deformado da maquina MTT devido
a carga trativa no software Ftool. Os calculos foram realizados para as mesmas
dimensdes e cargas utilizadas no célculo analitico e os resultados sdo os seguintes:

Deflexdo Superior:

|I Displ. at local pos.: x =0.00m L=0.34 m - Dx: -1.152e-002 mm Dy: -1.537e-001 mmn
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Oy =0y ac 0y 8, =—1,537.10"  m

sup

Deflexao inferior:

‘I Displ. at local pos.: x =0.00m L=0.35m - Dx: 1.021e-006 mm Dy: 2.598e-002 mm

8. =0y 8, =2,598.10° m

Deflexdo total:

8T0tal = 8sup _Binf 6Total =1, 797.10_4 m
Rigidez axial da maquina MTT:
P 250000
K ,=—= K,=1391 MN/m

8y 1,797.107

A.2.1.3
Calculo utilizando ansys.

Os calculos das deflexdes do modelo simplificado da MTT também foram
avaliados utilizando o software Ansys, com o proposito de verificar os calculos
analiticos e do Ftool. Na Figura A.8 apresenta-se o modelo deformado da MTT no

software Ansys.

(a) (b)
Figura A.8 Simulagdes do modelo simplificado da MTT (a) Tensao e (b) deflexdo da
MTT, devido a carga trativa

Na Figura A.9 apresenta-se o modelo deformado da maquina MTT na direcdo
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Os calculos foram realizados para as mesmas dimensdes e cargas utilizadas

no calculo analitico e no Ftool e os resultados foram os seguintes:

Figura A.9 Deformagéo na dire¢éo "y" do modelo simplificado da MTT no Ansys

Deflexao Superior:

Deflexao inferior:

Deflexao total:

o, —0

sup inf

6Total =

Rigidez axial da maquina MTT:
P 250000

* 8y 1724107

8, =—1,38410" m

8..=33989.10" m

8., =72410" m

K, =1449  MN/m
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A2.2
Célculo darigidez torsional

A rigidez torsional de uma viga, ou componente estrutural, ¢ a relacdo entre
o momento torgor aplicado no extremo e o angulo girado mantendo fixo o outro

extremo.

T GJ
Ki=—=—"" A.24
‘T L ( )

onde T ¢ o momento torgor, € o angulo de rotagdo e G,J,L sdo o moddulo de

elasticidade ao cisalhamento, o momento polar de inércia e o comprimento,

respectivamente.

A221
Célculo analitico.

Para o calculo analitico da rigidez torsional, sobre o modelo simplificado da
MTT, aplica-se 0 momento tor¢or maximo T = 1300 N.m, conforme se apresenta

na Figura A.10.

Ee, L Torcor
~, ¢

gﬁ‘ « I )/
z/_/r’\\ﬂD

Figura A.10 Modelo simplificado da MTT sobre Torgéo

A Figura A.10 apresenta um caso de viga estatica sobre a qual se aplica um

torgor e para sua analise, utiliza-se o estudo dos porticos e quadros.

A forma do pértico, depois da deformagdo pela agdo do momento torgor T ,

¢ representada pela linha laranja, como se apresenta na Figura A.11.
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Ec, I

Figura A.11 Modelo deformado da MTT pela Torgéo.
O momento torcor T gera for¢as nos extremos das vigas AB e CD, que se

opoem ao giro dos extremos das vigas e representam, a agdo das colunas sobre as

vigas horizontais. Na Figura A.12 mostra-se somente a metade do modelo pela

Lo =p oL

Torcor Ev,Iv

simetria.

Fi

Ec, I

Figura A.12 Separacéo das vigas e das colunas da MTT submetido a torg¢éo.

Portanto, conhecendo-se as forcas Fi1 e F2 pode-se determinar, sem
dificuldade, as deflexdes e as rotagdes geradas pelo tor¢cor T sobre o modelo

simplificado do MTT, através da simetria, F = F1= F2, dado por:

T
F=— A.25
( )

onde L € o comprimento da viga.

Na Figura A.13, apresenta-se o deslocamento do extremo B e D da coluna
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BD, deslocando-se o extremo B para dentro do plano e C para fora do plano, na

diregdo de z, e o deslocamento ¢, das colunas ¢ dado por:

5=

|
|
I

Figura A.13 Deslocamento dos extremos da MTT submetido a torgéo.

3 3
F (H F.H
may = ———— | = | = A.26

M 3 B (2) 24.E..I, (A.26)

onde H ¢ o comprimento da coluna, E_, I. sdo o mddulo de cisalhamento e o

momento de inércia da coluna.

O deslocamento 0z na diregdo z devido ao momento tor¢or T, induz nos

extremos da coluna uma rotag¢do da viga AB e CD apresentado na Figura A.14.

Figura A.14 Rotagao da viga AB e CD da MTT submetido a torgdo.

Os angulos de rotacdo 0 calculam-se pela equagdo (A.27).

0=2.0 (A.27)
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. (5 zj
onde & = arcsin I_

Entdo, a rigidez torsional da maquina MTT (para as mesmas dimensdes
utilizadas para o calculo da rigidez axial)é calculada utilizando as equacdes (A.24)
até (A.27) como segue.

Pela simetria, o deslocamento no extremo A ¢ igual ao deslocamento no

3
extremo C, calculada pela equagdo (A.26), como %: 3 ; I (%) =1.917

mm. Assim, tem-se, 6z=3,8 mm. A partir do valor de 0z obtém-se o valor do
angulo de rotagcdo como € =0,619° e, finalmente, a rigidez torsional da MTT como

K; =117,44 kN.m/rad.

A222
Calculo utilizando Ansys.

Os calculos da rigidez torsional no modelo simplificado da MTT, também
foram avaliados utilizando-se o software Ansys, com o propodsito de verificar os
calculos analiticos. Na Figura A.15 (a) apresenta-se o modelo deformado da MTT

no software Ansys devido ao momento torgor.

(a) (b)

Figura A.15 Modelo simplificado da MTT (a) Tenséo e (b) deflexdo da MTT devido ao
torgor

Na figura 4.17 apresenta-se o modelo deformado da maquina MTT na direcao
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"z" devido a0 momento torgor.

Os calculos foram realizados nas mesmas dimensodes e cargas utilizadas no

calculo analitico. Os resultados foram os seguintes:

Figura A.16 Deformacéo na direcdo " Z" do modelo simplificado da MTT gerado pelo
torgor no Ansys

Pela simetria, o deslocamento 0z da viga superior ¢ igual a viga inferior e
da simulagdo de Ansys temos 0z=0,1854 mm, a partir do qual se obtém o angulo

de rotacdo 8=0,021°.
E finalmente a rigidez torsional da MTT

K =1_ 1300 K =3.507 MN.m/rad
T 3,708.10° T -mira

A continuacdo apresenta-se uma tabela com a rigidez axial e torsional em
diferentes didmetros da coluna, a carga trativa € 0 momento tor¢gor maximo, o

mesmo utilizado nos calculos acima.
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- . . . Rotacao Rigidez Torsional
Deflexio (8y) Rigidez Axial (Ka) ) (Kn)
(%) | Analitico Ftool Ansys Analitico Ftool Ansys Ansys Ansys
(10*m) (10*m) | (10*m) MN/m MN/m | MN/m (10*m) MN.m/rad
75 1,822 1,797 1,724 1372 1391 1449 1,854 3,507
100 1,262 1,262 1,274 1981 1981 1963 0,6466 10,053
120 1,038 1,011 1,083 2407 2474 2308 0,4534 14,335
140 0,89 0,871 0,9524 2782 2871 2625 0,2092 31,075
150 0,846 0,819 0,8226 2954 3050 3040 0,1788 36,360
170 0,763 0,7357 | 0,7309 3279 3390 3420 0,1266 51,334
180 0,7274 0,702 0,6917 3437 3541 3600 0,1086 59,853
A.3

Rigidez axial do modelo simplificado da MTT no Ansys.

novo modelo da MTT foram calculadas utilizando-se o software Ansys.

simplificado da MTT na diregdo "X", devido a carga trativa.

As deflexdes axiais geradas pela mesma carga de tracdo P = 250 kN sobre o

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: Pa
Tirne: 1

0271042013 20:11

7,4976e8 Max
I 6,962 Led

6,4260628
L 5,8911e8
I 5,3556e8
L1 4.8201e8
L 42847e8
| 3,7482e8
B 321378
| 2.6782e8
 2,1427e8

L6072e8
1,0717e8
5,36237
74032 Min

Figura A.17 Tensdes no modelo simplificado da MTT devido a carga trativa.

A continuagdo apresentam-se o0s deslocamentos

axiails do modelo
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Directional Deformation
Type: Directional Deformation {3 &xis )

Unit: rm
Global Coordinate System
Time: L
0271042013 20:19
0,0004636 Ma:
0,00035227
0,00024094
0,0001295
s (43505004 &
-1, e-5
-0,0002044 [-Lngsge-0z 3
-0,00031573 S ———
-0,00042707
-0,0003354
-0,00064973
-0,00076107
-0,0008724
-0,00038373 1,000 0,350 0,700 (i
o00095iMin NN BN 20

0,175 0,525

Figura A.18 Deslocamento na direcdo " X" do modelo simplificado da MTT

Na Figura 4.20, o deslocamento total ¢ dado pela diferenca do deslocamento do

lado direito O, =-0,0010889 e do lado esquerdo o, =0,00043500,
o =|0 —6,|=0,00152396 . Finalmente, a rigidez axial do modelo simplificado

da MTT ¢ K, =250000/(1 5,2396.107"), entdo, tem-se K, =164 MN/m.

Dado as colunas serem delgadas e o carregamento requerido ser alto, €
necessario determinar no Ansys o carregamento que geraria o problema de

flambagem sobre o novo modelo simplificado da MTT.

1,000 0,350 0,700 {rm)
I a0

0,175 0,525

Figura A.19 Andlise da falha por flambagem da MTT em compresséo pura

A partir do analise de flambagem feita no Ansys pode-se determinar o fator de
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flambagem kf; =5,45, em compressdo pura. Este representa o fator que

multiplicado a carga maxima, prevé o carregamento que provocaria o problema de

flambagem nas colunas. Neste caso, seria uma carga de P = 100 MN.

A31
Rigidez torsional do modelo simplificado da MTT no Ansys.

Para calcular a rigidez torsional do novo modelo da MTT, foi calculado com
o auxilio do software Ansys a maxima deflexdo angular para a mesma condicao de
momento torsional T = 1300 N.m. Na Figura 4.22, apresentam-se as tensoes
maximas geradas pelo momento torgor, sobre a estrutura de reagao do novo modelo

da MTT.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Tywpe: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: Pa

Tirne: 1
08,/10/2013 14:36

6,9014e7 Max
I §,4087e7
5,916e7

L {5 42337

L 4,93067

L1 443787

L L 3,9451e7

L 3452467

L 295977

L 24677

L L 197437
1,4816e7
9,9889¢6
496186
34723 Min

Figura A.20 Tensdes no novo modelo da MTT devido a tor¢ao pura.

As tensdes maximas geradas pelo momento tor¢or maximo sdo de
aproximadamente 0,,,, =69 MPa, portanto a estrutura de reagdo trabalha na zona

elastica. Na Figura 4.23, apresentam-se os deslocamentos na direcdo "z" da

estrutura de reacao do o novo modelo da MTT.
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0,00052471
0,00041977
0,00031484
1,00020991
0,00010457
4048328
-0,00010459
-0,00020953
-0,0003 1476
-0,00041969
-0,00052463
-0,00062956
-0,00073449 Min

Figura A.21 Deslocamento na direcdo " Z" do novo modelo da MTT

A partir da Figura 4.23, a deflex@o linear na dire¢do "z" é 6z=1,428 mm ,
o comprimento das colunas 703 mm e de acordo com a Equagdo (A.24), obtém-se
a deflexdo angular 8 =0,002 rad. Finalmente, a rigidez torsional do novo modelo

da MTT como K; =1300/0,002 =650 kN.m/rad.

Também foi feita a analise da falha por flambagem nas colunas do novo
modelo da MTT devido a tor¢do pura. Os resultados da analise feita no Ansys sao

apresentados na Figura 4.24.

Unit: m
Tirme: 496,69
02710/2013 23:41

10599 Max
0,98419
0,90648
0,83277
0,75707
0,68136
0,60565
0,52995
0,45424
0,37853
0,30283
0,22712
0,15141
0,075707
0 Min

0,000 0,350 0,700 ¢
I .00

0,175 0,525

Figura A.22 Analise da falha por flambagem da MTT em torgdo pura
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A partir da analise de flambagem Ansys, determina-se o fator de flambagem
Ig =496 em tor¢ao pura, o qual representa o fator pelo qual teria que ser

multiplicado 0 momento torgor maximo para gerar o problema de flambagem nas

colunas. Neste casso seria um momento tor¢or de T = 645 KN.m.

A condig¢ao mais critica do trabalho ocorre quando a MTT ¢ submetida a um
carregamento combinado de forga axial maxima (P =250 kN) e torque maximo (T

= 1300 N.m). Na Figura 4.25, apresentam-se as tensoes de Mises geradas pela

carga maxima combinada sobre a estrutura de reacdo da MTT.

5,8781e8
343323
4,8094¢8
| 432751e3
- 3740868
| 3,2064e8
| 2,6721e8
2,1378e8
16034e8
1,069 1e8
5,3477e7
43754 Min

Figura A.23 Tensdes de Mises devido a carregamento combinado sobre a MTT

A tensdo maxima sobre a estrutura de reacdo da MTT, devido a carregamento

combinado, foi de 0,4 =233,5 Mpa, abaixo da resisténcia ao escoamento do

material, sendo portanto aceitavel.
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