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Resumo: O presente trabalho visa estudar o modelo do
quadro de forca de uma Maquina de Padronizagdo Primaria
de Forga, considerando o maximo de resisténcia com um
minimo de peso no conjunto a fim de aperfei¢oar o sistema.
Serd usado o “calculo de estrutura de peso minimo e igual
resisténcia” conjugada com uma liga de titnio (para o
quadro de forga e eixo das massas) para cobrir a faixa de
atuacdo de 20 N até 2000 N. S&o inovagdes tecnoldgicas
tomando-se como referéncia outros laboratorios no mundo.

Palavras chave: maquina de padronizacdo de forca,
estrutura de peso minimo, igual resisténcia, peso morto,
projeto de maquinas, incerteza da medicéo.

1. INTRODUCAO

Maquina de Padronizacdo Priméria de Forga por peso morto

sd0 maquinas que operam através da acao direta das massas
no campo gravitacional. A unidade de forca é realizada
através do principio de peso-morto, cujas forcas sdo geradas
por massas suspensas submetidas ao efeito da aceleracéo da
gravidade local [1] [2].

O estudo do quadro de forga passou a ser importante, pois 0
modelo estudado, terda uma massa que representa uma forca
inicial de 20N dentro do espectro de avaliacdo da carga a ser
calibrada (20N até 2000N).

.Para isto também contribui 0 uso de uma liga de titanio.

Eixo das
massas

Massas

Fig. 1 Estrutura de uma Méquina de Padronizacdo de Forca
por Peso Morto.

2. OBJETIVO

O estudo desta nova concepcdo, além de ser uma inovagéo
tecnoldgica é importante para melhorar as avaliacGes feitas
em Magquinas de Padronizagdo Primaria de Forca.com a
utilizagdo do conceito “célculo de estrutura de peso minimo
e igual resisténcia” de modo analitico comparando com o
método de elementos finitos. E usado como exemplo o
estudo do modelo de uma Maquina de Padronizacéo
Priméria de forca de 2000N.



3. METODOLOGIA

Em projeto de maquinas, é importante considerar o maximo
de resisténcia com um minimo de peso no conjunto, a fim de
aperfeicoar o sistema. O avango da Tecnologia
computacional e da Ciéncia dos Materiais nos trouxe novas
perspectivas. Hoje, existem softwares de Calculo de
Elementos Finitos que simulam o produto final, com grande
eficiéncia. N&o se pode prescindir da andlise e do
desenvolvimento analitico e, sim, usd-los como uma base

eficiente para o projeto e o seu posterior refino.

Foi estudado o comportamento do perfil parabolico usando

0 conceito de estrutura de peso minimo [1] [2] [3] [4]
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Fig. 2 Dimensionamento de uma viga em balanco, de igual
resisténcia, para resistir a uma forga concentrada aplicada na
extremidade livre.

Para uma secdo transversal C, de abscissa X, 0 momento
fletor M, é:

M, = P(L-Xx) (1)

Mantendo-se a tensdo normal méaxima, constante e igual a
tensdo admissivel, a equacdo de resisténcia nos da:
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onde — é o0 mobdulo de deflexdo.
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Sendo | =—— , z =—, para uma sec¢do retangular, em

12
relagdo ao seu centro geomeétrico, e substituindo na equagéao
2, igualando com a equacédo 1, demonstra-se que:
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Na hipétese apresentada, b = b, (constante) e h =y é a
variavel. Logo, a equagdo 3, toma a seguinte forma,onde:

- [6P(L-x) ()
o b,

Em relagdo aos eixos da figura 2, a equacdo 4 determina
uma parabola em funcdo de seu carregamento.

Num caso particular, para x = 0, obtem-se o valor de h,, no
engastamento:

h - 6 PL (5)
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Dividindo a equagdo 5 pela equagdo 4, serd obtida a
equacdo que fornecera o perfil parabolico da secdo
pretendida:

h=hy 1= X ©
L

A linha eléstica da viga de resisténcia uniforme (fig. 2) é
representada pela curva, na qual se transforma o eixo da
viga, inicialmente reto. O deslocamento y é a deflexdo da
viga (fig. 3), correspondente & sec¢do que dista do apoio da
esquerda.
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Fig.3 Representacdo da linha elastica da viga.

A equacao diferencial da linha elastica se escreve:
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Em relagdo aos momentos de inércia de uma secdo
retangular, pode-se escrever a seguinte relacéo:

b,h’ ®)
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donde obtem-se:
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Dividindo-se a equacéo 8 pela equacdo 9, obtém-se a
relagdo:
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Substituindo a equacdo 10 na equacdo 7, demonstra-se que:
d?2 3 1
El, =Y = PL2(L-X)? (1)
dx
Integrando a equacéo 5.16, escreve-se:

1043 : 4
——| =PL*(L-x): +2PUX—2PL [(1g)

:f:
I El, |3

A deflexdo méxima sera quando x = L. Substituindo-se o
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momento de inércia(l, = ) na equagéo 5.23, tem-se

o valor da deflexdo maxima:

_ 8PL® (13)
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onde:

f max = deflexdo méaxima da viga;

P = forca aplicada no extremo da viga;

L = comprimento da viga;

E = modulo de elasticidade do material;
b o= largura da base do perfil retangular;
h o= comprimento do perfil retangular.

Em nossa aplicagdo, estudaremos a deflexdo maxima de
uma aba (fig. 4), das trés existentes no quadro de forca,

como uma viga engastada, com uma forga hipotética de 750
N aplicada em sua extremidade. Utilizando-se a equacédo 13
e utilizando-se um fator de seguranca (f;= 1, 5). A carga a
ser considerada serd 750 Ne 1,5 =1125 N. [1] [6][7]

b)

Fig. 4 Estudo do Perfil parabdlico: a) dimensBes da aba;b)
restricdo ao movimento e aplicacdo da forga na extremidade.

Ao se determinar a deflexdo maxima (flecha) através da
equacgdo 13, usamos as seguintes grandezas:

Forca (P) 1125 N
Comprimento (L) 0,11 m
M@édulo (E) 1,23E+11 N/m?2
Base (by) 0,005 m
Altura (hy) 0,08 m

Com estes valores obtem-se o seguinte resultado para a
deflexdo méxima:

fmax =3,804E'05 m



Para determinar a incerteza deste modelo usa-se a equagdo 4. RESULTADOS
13, onde o0 mensurando seré a deflexdo f. Serdo utilizados os
dados de obtidos na planilha do software Excel que foi Através do estudo do modelo fazem-se as simulagBes

executado para este modelo. [1] [8] [9] necessarias com o software Cosmosworks de Anélise de
Elementos Finitos e comparam-se os resultados do conjunto
Os dados sdo apresentados a seguir: formado pelo perfil parabolico e perfil triangular (fig. 5).
Mensurando ( f) 3,804E-05 m

Grandezas de Entrada

Forga (P) 1125 N
Comprimento 0,11 m
Médulo 1,23E+11  N/m?
Base 0,005 m
Altura 0,08 m

Fig. 5 Representagdo do conjunto formado pelo perfil

Fontes de Incerteza o S
parabdlico e perfil triangular.

Forca (P) Estimada 1 N

Comprimento Estimada 0,001 m

Modulo Estimada  1,00E+09 N/m? Utilizando a mesma ferramenta para calcular a deflexdo
Base Estimada 1,00E-03 m maxima para o perfil parabélico observado na figura 6,
Altura Estimada 1,00E-02 m compara-se o resultado com o perfil triangular na figura 7

Incertezas das Fontes

Forca (P) W
uP 0,5773503 N 2757e-005
Comprimento L
uL 0,0005774 m E
Modulo —
uE 577E+08 N/m? | s
Base e
ub 577E-04 m
Altura

uh 577E-03 m

Coef. de Sensibilidade Fig. 6 Deflexdo méaxima no Perfil Parabdlico

ciP 3,38E-08 m/N

ciL 6,92E-04 -

ciE 3,09E-16 m3/N

cib 7,61E-03 -

cih 1,43E-03 - nen

Componentes Incerteza

uf(P) 1,95E-08 m SO
uf(L) 3,99E-07 m o
uf (E) 1,79E-07 m o
uf(b) 4,39E-06 m
uf(h) 8,24E-06 m

Incerteza Combinada

uc(f) 9,345E-06 m

Fig. 7 Deflexdo méaxima no Perfil Triangular



O resultado da avaliagdo estrutural das abas pode ser
avaliado pela tabela 1, onde podemos notar que no perfil
parabdlico,em relacdo ao triangular, a deflexdo é menor e, a
tensdo de Von Mises é maior.

Logo, para a aplicacdo sugerida, o perfil parabélico nos traz
melhores  resultados ratificando entdo o  melhor
comportamento do perfil parab6lico através do céalculo de
estrutura de peso minimo.

Tabela 1 Comparacéo entre o perfil parabélico e o
triangular.

Deflexao Massa Tensao
maxima (m) | (kg) (N/m?)
Perfil 4,077+ 10° 0,1428 | 1,367 « 10°
parabélico
Perfil 6,898+ 10° 0,1166 | 1,304 « 10°
triangular

Comprovado, que o calculo das abas nos da uma estrutura
mais leve com boa resisténcia, aplicamos o conceito no
quadro de forca com o software apresentado, obtendo um
resultado satisfatério.

Através do estudo do modelo de uma Maquina de
Padronizacdo Primaria de Forga de 2 kN faz-se as
simulag@es necessarias.

Comprovado que o calculo nos dava uma estrutura mais
leve com boa resisténcia, aplicamos o conceito no quadro de
forca com o software apresentado, obtendo um resultado
satisfatorio.

a) b)

Fig. 8 Quadro de forca com perfil parabolico (a) e sua
representacdo com o resultado de tensdo de Von Mises (b).
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Fig.9 Quadro de forca com o valor da deformagéo

A liga de titanio além de tornar o quadro de aplicagdo de
forga mais leve, torna-o mais resistente que o ago comum. A
massa obtida no Cosmoworks com este modelo do quadro
de forga, (fig.8a) foi de ~1,9 kg o que é o esperado, porque
com este valor , o quadro de forca sera designado como a
forca inicial de 20 N. Depois dos ajustes necessarios em
relacdo a massa, o quadro de for¢a é dimensionado para
permitir que sejam efetuadas as diversas calibragdes até o
valor de 2000N, [1] [2] [4] [5][7].

5. DISCUSSAO

Inicialmente, ao se realizar o estudo analitico do perfil
parabdlico levando em conta o uso de uma liga de titanio,
desenvolvemos uma orientagdo Fisica e Matemética para o
problema depois, simulamos o problema através do software
Cosmosworks obtendo resultados satisfatorios,
comprovando que o perfil parabdlico, estruturalmente é
mais vantajoso que o perfil triangular.

Dimensionando o perfil parabdlico com o Método de
Elementos Finitos (MEF), constata-se que, na figura, o valor
da deformacdo, que foi calculado, estd entre os valores
maximos de deflexdo f= 4,077+10°me f = 3,737+10°me o
valor analitico foi fa =3,804+10° m logo, constata-se que
o valor analitico esta correto.

O estudo da incerteza traz confiabilidade aos resultados
finais dando énfase a um novo conceito que serve para o
aprofundamento das pesquisas referente as maquinas de
padronizacdo priméria de forca.

Com a estimacdo das incertezas - padrdo das fontes de
entrada do mensurando e o0s sSeus coeficientes de
sensibilidade calculados , cada respectiva componente de
incerteza na unidade do mensurando pode ser avaliada, no
estudo do modelo (fig.9). Devido ao estudo do perfil
parabolico,as componentes de incerteza que mais devem ser
levadas em conta no estudo do modelo, séo a altura “h” e a
base “b” do perfil da aba.



Balango das Incertezas da Flecha
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Fig.10 Balango das incertezas da flecha

Ao se usar o software Cosmoworks, para determinar o
comportamento do quadro de aplicacdo de forca (fig. 8a),
dentro do conceito dos métodos de elementos finitos (MEF)
destacam-se a tensdo de VVon Mises (fig. 8b) e a deflexdo do
quadro de forga, (fig. 9), em funcéo do carregamento.

Na avaliagdo do estudo do modelo do quadro de forca
(fig.8b), percebe-se, que o modelo estd dentro das
perspectivas do projeto, ndo apresentando nenhuma regido
critica no valor da tensdo de Von Mises. Com pequenos
ajustes, chega-se ao modelo ideal.

Para a andlise da deflexdo, de acordo com a figura 9, o
valor maximo esta em torno de 0,2 mm, sugerindo, portanto
uma pequena correcdo do modelo na parte inferior onde
estara fixado o eixo das massas.

6. CONCLUSOES

Em uma época que o desenvolvimento da tecnologia da
informacdo nos traz novos desafios sdo importantes o
relacionamento do tratamento analitico com o poder da
computacdo para aumentar a eficiéncia dos trabalhos
cientificos. Nao se pode simplesmente delegar ao
computador e sua capacidade de operacdo, a resolucdo dos
problemas e sim, refinar o seu uso com o entrosamento da
teoria.

Com este pequeno exemplo que é o estudo em questdo,
podemos criar um software indo do local ao geral
racionalizando e aprimorando o uso da tecnologia moderna.
Ao se usar “calculo de estrutura de peso minimo e igual
resisténcia” conjugada com uma liga de titdnio para o
quadro de forca, o resultado trouxe mais eficiéncia ao
sistema de Maquina de Padronizacdo Primaria de Forca, por
Peso Morto.

O resultado foi considerado satisfatério comparando-se a
outros projetos de quadro de forga, instalado em outras
Maquinas de Padronizagéo Primaria de Forga dos Institutos
Nacionais de Metrologia.

E uma inovag&o tecnoldgica.
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