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Resumo: Este trabalho apresenta uma proposta de construcdo de um protétipo de dispositivo para ensaio de
flexdo para materiais de baixa resisténcia mecénica, sendo realizado um estudo de caracterizagdo das
propriedades mecanicas do Isopor®. O equipamento é controlado pela plataforma Arduino® que realiza o
controle do ensaio e a aquisi¢do de dados via sensores, fornecendo os parametros necessarios para realizar a
caracterizacdo do material. O ensaio de flexdo do material em estudo é destrutivo, sendo monitorados os valores
da carga aplicada por um resistor sensivel a forca e a deflexdo por um transdutor de posi¢éo encoder.
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CONSTRUCTION AND VALIDATION OF A PROTOTYPE FOR
BENDING STUDY BY ARDUINO® PLATFORM

Abstract: This work presents a proposal to build a device prototype for bending test for low-strength materials,
being a study of characterizing the mechanical properties of Isopor®. The equipment controlled by Arduino®
platform that performs control of the test and acquiring data via sensors, providing the parameters needed to
perform the characterization of the material. The bending test of the material under study is destructive being
monitored load values applied by a sensitive resistor to force and deflection by a encoder transducer position..
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1. INTRODUCAO

Em uma adequada analise de um material a fim de determinar sua aplicacdo e
utilizacdo, se faz necessario que as suas propriedades fisicas sejam conhecidas, para isso é
importante estabelecer um conjunto de metodologias experimentais que fornecam tais
propriedades. No caso de estruturas submetidas a esforco mecéanico em seu uso diario, séo
utilizados os chamados ensaio destrutivos e nédo destrutivos (LECHETA & CONTO, 2012).

Os ensaios nao destrutivos (Nondestructive Testing - NDT) séo utilizados para avaliar
e detectar falhas no material de forma que, na realizagdo do ensaio o corpo de prova néo sofra
nenhuma avaria ou marca, possibilitando caracterizar trincas, inclusdo de material em cordéao
de solda ou variacgdes estruturais que resultem na perda de resisténcia mecéanica ou falha. No
caso dos ensaios destrutivos (Destructive Physical Analysis - DPA), os mais utilizados para a
caracterizacdo dos materiais, a partir de sua destrui¢do parcial ou total é possivel compreender
as caracteristicas mais basicas da estrutura e assim determinar o esforco suportado pelo
material. Ao contrario do ensaio ndo destrutivo, esse tipo de ensaio leva a inutilizacdo do
corpo de prova mesmo que seja com pequenos danos em sua estrutura fisica (CALLISTER,
2007; OLIVEIRA & JUNIOR, 2007; NASA, 2015).

A analise de um material pelo método NDT pode ocorrer de diferentes formas, sendo
as mais comuns: a ressonancia magnética, onde sdo usados campos magnéticos e ondas de
radio para formar imagens da estrutura; o teste radiografico, no qual feixes de raio-x sdo
utilizados para determinar, por exemplo, as diferencas de densidade do material; e o ultra-
som, que baseia-se na propagacdo de ondas sonoras no objeto do material analisado. Como
exemplos de DPA's podem ser citados os testes: tracdo e compressao, onde é aplicado uma
forca na direcdo longitudinal do corpo de prova; flexdo, na qual o corpo é submetido a uma
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forca no sentido transversal até que este atinja o regime plastico ocorrendo um dobramento;
dureza, que na mecanica consiste na resisténcia a penetracdo; fadiga, onde pretende-se
encontrar falhas em materiais devido a repeticdo de esforcos muito inferiores as tensoes
suportadas; e fluéncia, quando um corpo estd sob acdo de uma tensdo constante, porém
trabalhando em temperatura superior a do ambiente (ZOLIN, 2010).

Apesar de serem utilizados com certa frequéncia em muitos estudos, os DPA's
possuem, na maioria das vezes, grande custo operacional de aquisicdo dos materiais e
equipamentos de medida utilizados. Sendo assim, estabelecer um sistema simples e com custo
reduzido é de fundamental importancia para utilizacdo de testes destrutivos na indudstria e em
instituicOes de ensino superior que muitas vezes ndo dispdem de grandes recursos para esse
fim.

2. MATERIAIS E METODOS

O Poliestireno Expandido (EPS), conhecido no Brasil por Isopor®, marca registrada
pela Knauf Isopor Ltda, foi criado em 1949 no laborat6rio da empresa alemd BASF. Ele se
caracteriza por ser um material plastico proveniente da polimerizacdo do estireno em agua
(NORONHA, 2014).

2

Figura 1 — Representagdo quimica do estireno.

O processo de producdo das placas de EPS é constituido por trés etapas basicas: a pré
expansao, onde ocorre 0 aquecimento da matéria prima em vapor de &gua em temperatura que
varia de 80° C a 100° C e que transforma a matéria prima em pérolas de plastico e ar. Quando
ha a estabilizacdo, o material pré expandido é colocado para esfriar e secar para que obtenha
maior elasticidade mecanica e capacidade de expansdo. Em seguida € feita a moldagem.
Nessa fase, 0 material pré-expandido é colocado em moldes que recebem uma nova etapa de
vapor d’agua que permite que os granulos expandidos se unam no formato do molde em que
foi colocado (DOS SANTOS, 2008; EME, 2016).

Figura 2 - Estagios de construcdo (NH, 2014).
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O material em questdo possui como caracteristicas basicas: a leveza, visto que é
composto de 98% de ar; a baixa absor¢do de agua; boa resisténcia a alteragcbes dimensionais
provocadas por condi¢bes ambientais adversas; bom isolamento térmico e acustico. Essas
caracteristicas fazem com que o material possua aplicacdo em Vvérias areas, incluindo a
construcdo civil, no processo de revestimento de paredes e tetos; e na producdo de
embalagens, pois quando comparado com os demais materiais utilizados no mercado ele
possui desempenho semelhante e com menor custo (COSTA, 2007; CASTRO et al., 2011;
OLIVEIRA, 2013).
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Figura 3 - Estrutura quimica do EPS (ICF/PIF, 2014).

Séo fabricados diferentes tipos de EPS cujas propriedades basicas variam de um tipo
para outro. S&o chamados de tipo: I, II, 111, 1V, V, VI, VII. No presente estudo, considera-se
como propriedades mais importantes: densidade, médulo de Young e tensdo por compressao
com deformacdo de 10% (Tabela 1). Devido as suas caracteristicas, existem muitos estudos
para diversas outras aplicacbes, como, por exemplo, estudos de flexdo , deformacédo e
compressdo, necessarios para caracterizar o material utilizado (ASSIS, 2008; NETO, 2008;
ALMEIDA, 2011). No caso especifico dos ensaios de flexdo (Figura 4), realizado aplicando-
se uma forga no centro de um corpo de prova apoiado nas extremidades, determina-se a flex&o
méaxima do material analisado e assim o modulo de elasticidade do mesmo (MV, 2016).

Forga aplicada Forca aplicada

Corpo de prova

Corpo de prova

O O

Apoio 1 Apoio 2 Apoio 1 Apoio 2

Figura 4 - Esquema do ensaio de flexao.

A medida da flexdo do material pode ser obtida diretamente pela utilizacdo de uma
equipamento denominado extensémetro ou indiretamente com o auxilio da expressdo
(RUCHERT, 2016):

Fl®
v =
4Ewh3

1)
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sendo flexa ou flexdo (mm), a carga ou forca aplicada aplicada (N), a distancia entre os
apoios (mm), o modulo de Young (N/m?), a largura do corpo de prova (mm) e a espessura
do corpo de prova (mm).

Apesar desse tipo de ensaio ser utilizado corriqueiramente pelos profissionais de
engenharia, a aplicacdo de uma metodologia didatica nos laboratorios voltados para esses
cursos depende essencialmente de um custo financeiro elevado. Uma vez que os aparelhos
utilizados para esse fim figuem danificados, a dificuldade de manutencdo, devido a burocracia
existente, pode comprometer a atividade e assim a formagdo dos alunos. Dentro dessa
perspectiva, se faz necessario que existam propostas que aliem a capacidade de medida
adequada nos ensaios destrutivos e o custo reduzido dos equipamentos envolvidos. No caso
especifico do ensaio de flexdo, uma forma que permita a determinacdo dos parametros
principais com base nas premissas j& mencionadas e que mostre a importancia da
automatizacdo dos processos de medida.

A presente proposta de sistema de medigdo se divide basicamente em quatro partes:
duas mecanicas: a primeira que executa a forca e outra relacionada aos apoios necessarios
para a colocacdo do corpo de prova; e duas eletrbnicas, sendo uma delas responsavel pela
automatizacao do sistema e a outra relacionada a obtencéo do dado de interesse. No caso dos
apoios, necessarios para o estudo de flexdo, estes foram construidos com hastes de metal, que
foram fixados paralelamente em uma placa de fibra de madeira de média densidade (MDF)
(Figura 5).

Figura 5 — Posi¢do dos apoios, indicados pelas setas, que sustentam a placa para ensaio.

O elemento que realizara a forga aplicada sobre o corpo de prova foi projetado para
funcionar com um controle automatizado de vidro elétrico veicular Mabuchi®, que possui
custo médio de R$ 50,00 (aproximadamente US$ 10,00). Ao controle foi acoplada uma
cremalheira de PTFE de nome comercial Teflon®, com dimensdes 30 cm x 4,0 cm.
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Figura 4 - Equipamento para ensaios de flexao.

Apds a construcdo do sistema mecanico 0 passo seguintes foi desenvolver um sistema
eletronico para aplicacdo da forca, que fosse de facil implementacdo e com custo
relativamente baixo em relacdo aos dispositivos existentes no mercado. Dentro dessa
perspectiva o sistema foi desenvolvido a partir de plataforma de prototipagem eletronica de
hardware livre, em placa Unica, conhecida comercialmente como Arduino®.

A placa Arduino® possui um microprocessador com 8 bits, uma memoria de 32 KB,
além de um conjunto de portas de entrada e saida de dados que permitem que ela seja
utilizada em diversas fungdes, desde uso didatico simples até o controle de maquinas
(ALMEIDA, 2010; CAVALCANTE et al, 2011; BARROS, 2012). Essa placa tem o papel
fundamental de monitorar a forca aplicada pela cunha sobre a placa a ser flexionada. Esse
procedimento é realizado pela implementacdo de uma rotina em linguagem baseada C++.
Essa rotina permite realizar o controle eletronico do motor, e por sua vez da cremalheira,
permitindo ligar/desligar, estabilizar ou colocar em movimento de forma mais precisa o
sistema. Apesar de todo controle possivel permitido pelo Arduino® é necessario, devido ao
movimento em dois sentidos da cremalheira, acoplar ao motor de corrente continua um
circuito eletrdnico denominado Ponte H que permite controlar o sentido da corrente. A
velocidade do motor é controlada pelo proprio microcontrolador.

a) b) c)
Figura 5 - Esquema de funcionamento da Ponte H (AEXC, 20015).
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Como a atividade necessita que exista uma leitura da forca que esta sendo aplicada no
corpo a ser analisado, na base do cutelo na regido de aplicacdo da carga foi posto um resistor
sensivel a for¢a, que funciona como medidor de forca e que apresenta uma leitura em escala
logaritmica relacionando resisténcia e forca (F = F (R)).

O ultimo sistema de controle necessario para o estudo de flexdo do material a ser
analisado consiste num leitor de posicéo, que foi considerado utilizando-se um transdutor de
posicdo (encoder). Esse dispositivo consiste em um par emissor/receptor infravermelho que
consegue perceber o movimento de uma roda com perfuracbes igualmente espacadas
(SOUZA, 2012). O encoder ¢ acoplado ao motor por uma engrenagem de relacdo 1:1 fazendo
assim a leitura da deflexdo que € igual ao avan¢o do motor.
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Figura 5 — Representacgdo de operacdo do encoder utilziado para controlar o funcionamento da prensa.
As leituras realizadas pelo medidor de forca e do controlador de posicéo sdo enviadas,

em todo instante, para a placa Arduino® que registra a forca e a posicao da placa do material
até o instante de quebra.

Figura 6 — Esquema de operacao.

V.9, N°. 1, Abr/2017 Pagina 33



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira parte do trabalho consistiu em determinar a curva de calibragdo para a
forca em funcdo da resisténcia, para isso sobre o sensor sdo colocadas massas de 100 g a 1,0
kg, variando em intervalos de 50 g. Para esses valores foi obtida a curva apresentada no
gréfico apresentado na Figura 7, que mostra uma variacao da resisténcia medida pelo sensor
em funcdo da forca aplicada sobre ele que, no caso, esta relacionada a massa utilizada na
calibracéo.

20+

-d
(%]
1

Resisténcia (kQ)
S

Forga (N)

Gréfico 1 — Representacdo da relagdo da forca aplicada em funcdo da resisténcia.

O ajuste dessa curva, permitiu escrever a seguinte curva de calibracao:

F(R) = 16.4378x %3057 (2)

onde F(R) é a a forca medida em newtons e R é a resisténcia apresentada pelo resistor devido
a aplicacéo da forca.

No passo seguintes foi realizado o ensaio de flexao das placas, utilizando-se o sistema
apresentado anteriormente. Para validacdo do sistema proposto nesse trabalho, foram
considerados os seguintes parametros (Tabela 1):

Tabela 1 — Parametros utilizados no ensaio de flexdo.

Parametro Valor
Distancia entre os apoios 0.195m
Largura da placa ~0.140m
Espessura da placas ~0.0245 m
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O teste consistiu em realizar a aplicacdo de carga lentamente crescente até 0 momento
de quebra e sua respectiva leitura da deflexdfo em um conjunto de quatro placas, colocadas
individualmente. Os valores obtidos nos testes sdo apresentados no grafico da Figura 8, que
mostra a tensdo em funcédo da deformacéo da placa.
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Gréfico 2 — Representa¢do tensdo (o) aplicada para a deformacéo () medida.

A partir dos dados obtidos é possivel perceber que com boa aproximacdo podem ser
identificados dois regimes lineares intermediados por um processo de mudanca que pode ser
entendido como um estagio de acomodacdo do material. O primeiro comportamento linear,
verificado no gréfico, é conhecido como regime linear e mostra que existe uma relacéo linear
entre a carga aplicada e a deformacao, ja o outro, se aproxima de um regime elasto-plastico.

A curva de ajuste encontrada na analise dos pontos obtidos mostra uma fungéo do tipo
sigmoidal descrita na forma:

o{£]=$+b ©)

onde a é igual a 9,98x10* N/m?, b vale 2,03x10* N/m? e A é igual a 70,4.

Linearizando a expressdo (3) e realizando uma conjunto de opera¢fes matematicas
béasicas, temos que a expressdo pode ser reescrita como:

o(€) = E, + Es 4)

onde E representa 0 modulo de Young (coeficiente de elasticidade) do material e foi obtido
com valor igual a 1,76x10% N/m? o que estad em acordo com a faixa de valores obtidos em
outros trabalhos realizados com 0 mesmo material (RODRIGUES, 2012).

4, CONCLUSOES

A metodologia para ensaios de flexdo para materiais de custo reduzido permitiu realizar
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a caracterizacdo mecanica de uma placa de Isopor® de forma satisfatoria, obtendo o valor do
coeficiente de elasticidade proximo aos presentes na literatura. As curvas de calibracédo e de
tensdo por deformacdo demonstram a viabilidade do experimento. Como todo controle e
aquisicdo de dados é realizado na plataforma Arduino®, permite-se que 0 experimento possa
ser totalmente reproduzido e que o usuario final consiga modificar a programacéo de acordo
com suas necessidades, apresentando-se assim como uma boa sugestdo para laboratorios de
instrumentacao.
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