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O presente trabalho apresenta a projecdo e fabricacdo de uma maquina para fins didaticos,
destinada a demonstrar os diferentes tipos de flambagens sofridas por colunas com diferentes ancoragens e
sob forca de compressédo axial. Durante a producédo do equipamento foi escolhido o policarbonato leitoso
como material das colunas. A estrutura foi produzida basicamente com ago ABNT 1020 e aluminio
comercial. Também mostrado as formulas e tabelas de calculos das colunas de policarbonato, processos de
transformacdo e unido de metais, problemas resolvidos, custo de producéo, configuracdo e cuidados
durante o manuseio do equipamento, resultados e dicas de utilizacdo do equipamento em sala de aula.
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Introducéao

Se por maquina didatica de demonstracao dos tipos de flambagem de colunas, entende-se
por equipamento utilizado para facilitar o processo de transmissdo do conhecimento na
engenharia mecanica, civil e outras correlacionadas. Se por adaptabilidade financeira, entende-se
como a tentativa de se ajustar economicamente a um processo. E possivel a construcdo com
pouco investimento de um equipamento didatico para a comprovacdo das diferentes reacbes de
vigas sob a acdo de compressao.

Hoje o desenvolvimento tecnolégico facilita a producéo ndo seriada de uma grande gama
de produtos e pecas. Metodologias antes dispendiosas com gasto de tempo e material sédo
substituidas por computadores, projetos em trés dimensBes (3D), centro de usinagens por
controle numérico computadorizado (CNC), analises por elementos finitos e softwares
especializados.

Apesar da formacao intelectual incompleta dos alunos de engenharia, demandante de
horas de pratica e estudo, esse grupo apresenta uma enorme e diversificada capacidade de
producado. O cotidiano em um curso de engenharia apresenta alunos com habilidades empiricas,
intelectuais e técnicas, dispostos a participarem de procedimentos sob a orientacdo de seus
docentes que aumentam o seu Know how.
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A associacdo de demandas e meios adequados € a melhor maneira de sanar um
problema. De tal modo que, mediante ao acesso a tecnologia e meios de producdo, orientagdo
intelectual e disponibilidade, o objetivo dessa jornada sera a avaliacdo e possivel construcdo de
forma sustentavel de uma magquina didatica destinada a demonstrar de forma pratica e visual as
tendéncias das colunas sob a atuacdo de uma forca de compressao e assim, facilitar para futuros
alunos e mestres a troca do conhecimento relacionado a flambagem.

Material e Métodos

O estudo de flambagem de colunas demonstra que a carga critica a ser vencida para que
exista o fenbmeno depende das condi¢cbes dimensionais da coluna, das caracteristicas fisicas do
material que comp®e a estrutura e formas de engaste. Logo, tornou-se necessario a definicdo das
colunas de forma que estas atendessem ao proposito dimensional de um equipamento didatico.
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O material definido para producdo das colunas, em funcdo do acesso e controle, foi 0
policarbonato leitoso, pois este material é encontrado com facilidade e apresenta um valor Unico
para 0 modulo de elasticidade (E = 2,38 GPa = 2,38.10° N/mm?). O equipamento didatico
necessita de viabilidade locomotiva. Assim, definiu-se que as colunas terdo secdo transversal de
2 mm x 30 mm e 300 mm (altura em média) e o equipamento devera ter tamanho e peso que
facilite a sua transferéncia entre os ambientes de trabalho (salas e laboratérios).

Para que exista a flambagem, as diferentes colunas deveréo ser comprimidas. Deste modo
€ necessdaria a criacdo de um mecanismo que forneca todas as formas de fixacdo e forca
suficiente para vencer a associagdo das cargas criticas — sendo considerado que todas as colunas
serdo comprimidas ao mesmo tempo e pelo mesmo dispositivo. Assim, calculou-se:

3
=2 @
Por =25 @
O =5 (3)
KgF = 5o (4)
Menor momento de inércia — | = 20 mm*

Area da secéo transversal da coluna — A = 60 mm?

K - fator adimensional de correc¢éao.

Coluna 1 - K= 2 - Uma extremidade engastada e outra livre.

Coluna 2 - K=0,5 - Extremidades engastadas.

Coluna 3 - K= 0,7 - Uma extremidade engastada e outra fixada por pino.
Coluna 4 - K= 1 - Extremidades presas por pinos.

Tabela 3.2 — Pressao critica

Coluna Presséo Critica - Pcr Tensao critica - og,
1 1,3N 0,021748 N/mm?
2 20,88 N 0,347974 N/mm?
3 10,65 N 0,177538 N/mm?
4 5,22 N 0,086994 N/mm?
TOTAL (3,87KgF) 38,05 N 0,634254 N/mm?

Fonte: autoria propria.

O — tensdo de escoamento do policarbonato, em flexdo 85-90 MPa = 85-90 N/mm? (Fonte
IME). Logo, como em todas as colunas (0. < O ), 0 material estara trabalhando na fase elastica.

Durante a pesquisa de material de producdo do equipamento e em fungdo de uma
orientacdo sustentavel foi destinado um periodo de quatro horas para encontrar matéria-prima
e/ou pegas que pudessem ser recicladas com a finalidade de reduzir o custo de producgédo e o
impacto ambiental. Assim, parte de um telescépio eletrbnico danificado foi usado como base do
equipamento, fornecedor do movimento vertical do sistema e redutor de for¢a (Figura 1).

Producéo

Uma nova etapa se iniciou na constru¢do do equipamento para resolver as demandas de
fixacdo, adaptabilidade e articulagdo das colunas. Assim, usou-se pitons de fixacdo, dobradica de
fechadura, rolamentos, chapas metalicas de 3mm em ago ABNT 1020 (Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas) cortadas e dobradas, parafusos e tinta.

Com todos os materiais adquiridos e orientacdo pré-definida do funcionamento do
maquinario, medidas e decisbes tomadas “in loco”, foi construido parte a parte o restante do
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equipamento seguindo os procedimentos como uso de EPI’s, corte, furagdo, unido de pecas por
processo soldagem MAG (Metal Active G&s) com arco elétrico com gas de protegcdo (mistura de
85% de argbnio com 15% de dioxido de carbono), no qual o gas além de proteger a poca de
fusdo, fornece elementos que modificam de forma quimica e fisica a unido soldada (Figura 1).

Figura 1 — Pecas e pré-montagem do equipamento.

Fonte: autoria prépria.

Operacédo do Equipamento

O equipamento de simulacdo de flambagem de colunas sob compressao apresenta uma
manivela lateral que deve ser puxada em seu sentido longitudinal (Figura 2a), direcionada
circularmente no sentido horario até que o pino de fixacdo de estagio esteja direcionado com a
furacdo (Figura 2b). Na parte superior do equipamento existe uma abertura na qual se deve
introduzir parcialmente os dedos agarrando a viga superior para transportar o equipamento
(Figura 2c). O equipamento deve ser transportado sempre na mesma posicdo de trabalho e
tomando cuidado com movimentos bruscos, pois estes podem deslocar a coluna com
engastamento fixo/livre (Figura 2d).

Figura 2 — Operacao e transporte do equipamento.
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Fonte: autoria propria.
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Com a manivela acionada o equipamento estard com todas as colunas flambadas
possibilitando a apreciacdo visual/mecénica dos diferentes tipos de flambagens associadas aos
diferentes tipos de fixacdo de coluna, (Figura 3).

Figura 3 — Equipamento acionado.

Fonte: autoria prépria.

Com o equipamento acionado, além da demonstracéo realizada, pode-se em sala de aula
promover trabalhos junto aos alunos como:

o Identificar os tipos de fixacdo das colunas.
o Medir a curvatura das colunas.
o Calcular a P parcial (de cada coluna) e total do sistema.
o Validar simulagdes de colunas em elementos finitos.
o Servir de referéncia para produgéo de novas maquina (visto que este
equipamento nao é fabricado e comercializado de forma seriada.
o Assessorar em desenvolvimento de pesquisa.
o Propor melhorias para o préprio equipamento.
o Automatizagéo
o) Instalacdo de célula de carga
o Teste com outros materiais

Resultados e Discussdo ou Relato de Caso

Durante o processo de projecéo e fabricacdo do equipamento, detectou-se um custo de
producéo (Tabela 2) baixo de R$ 183,00 (USD 58,94) em Abril de 2017, visto que, de forma
ordenada, utilizou-se de ferramental acessivel, mao de obra disponivel e materiais reciclados.

Semana de Educacao, Ciéncia e Tecnologia - SECITEC — 2017

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Goids — Campus Itumbiara
17 a 20 de outubro de 2017



SECHE

A Mstemstica ests em Tudo

20717

TABELA 2 — Custo do equipamento Abril de 2017

ITEM VALOR USD
Parte de um microscopio 19,32
Material de aco SAE 1020 (cortado e dobrado) 7,73
Parafusos, policarbonato cortado, pitons, dobradicas e material pintura 31,89
Mé&o de Obra (Aluno de iniciacéo cientifica) 0,00
Ferramental (Cedidos pela empresa Triad Assessoria Eletromecénica) 0,00
CUSTO FINAL DO PRODUTO (R$ 183,00) USD 58,94

Fonte: autoria prépria.

A falta de investimento ou sucateamento das instituicbes de ensino superior, representada
neste processo pela falta de laboratorios e ferramental basico utilizado em um curso de
engenharia mecanica, dificultou o processo de fabricacdo do equipamento. Contudo, tais
demandas foram atendidas com equipamentos e oficinas emprestados pela sociedade.

Durante o procedimento de projecéo e fabricacéo, o equipamento passou por diversas
modificacBes sem alterar, contudo, o resultado final para o qual ele foi destinado. Assim, a
maquina apresentou um funcionamento correto resolvendo o problema demandado.

Conclusdes

O equipamento desenvolvido atende as necessidades propostas. A utilizacdo da maquina
em sala de aula facilita a interagdo com o aluno e também na demonstracdo das deformacdes
sofridas por uma coluna sob uma for¢ca de compresséao axial. O desenvolvimento do equipamento
atendeu todas as expectativas, principalmente, aquelas relacionadas as caracteristicas de
praticidade, sustentabilidade e didatica.
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