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PRO3CTO DE
CELULA DE CARGA DE DIAFRACMA

1. DEFINIGAO DG PROJETO - ASPECTODS GERAIS

1.1. Consideragoes Iniciais

A midquina que vai ser modificada pertence ao Labg

ratério de Pavimentos da Divisao de Engenharia Civil - IPT.
1.2, Definicaoc do Projeto
A midquina de ensaios triaxiais é mostrada esquema

ticamente na figura abaixo
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A amostra a ser ensaiada & padronizada, tendo
didmetro e comprimento fixos. Seu formato €& cilindrico,ten
do diametro de 7,lcm. A amostra, depois de convenientemen-
te preparada, conforme o tipo de ensaio,e colocada entre os
cabegotes da mdgquina de ensaio e O can junto amostra-cabego-
tes ¢ envolto per uma membrana de barracha, que ¢ lacrada
para impedir que o corpo de prova se comunique fisicamente
com a camara triaxial. No ensaio, s3o medidas tensdes e
deslocamentos. Os instrumentos medidores sac um anel ding
mométrico para a medigao de forgas (e, a partir disso, tepn
sSes) e um reldgio medidor de deslocamentos. Essa instru -
‘mentagao utilizada apresenta problemas:as falgas existentes
entre a haste aplicadora de esforgos e o cabegote introduzem
imprecistes nas medidas de deslocamentos, uma vez gue O Tg
169io medidor & fixado a haste e nao diretamente ao cabegg
te. Por outro lado, as tenstes medidas tambem apresentaram
erros, uma vsz que entre o anel dinamométrico e o cabegote
existem pontos de aplicag3o de forgas que mascaram os resul
tados. Um deles & o ponto de entrada da haste na camara de
ensaio. Como a camara é pressurizada com &gua, passa a exig
tir a necessidade de uma boa vedacado para nao se perder
press3o. Essa vedagao é conseguida no orificio de passagem
da haste aplicadora de esforgos, mas introduz atrito. A B
quipe do laboratério de pavimentos, 2o gual pertence a mé
guina, decidiu qu2 valia a pena reformar a instrumentagao
com a finalidade de se consesguir ganho de precisao nas medi
das. A minha tarefa ficou definida como sendo a de reformy
lar esse sistema medidor de forgas, procurando eliminar as

possiveis imperfeigOes.
As especificagfes para este projeto sao as seguin

tes:

- Sgnsibilidade 2,5kgf

- Sensibilidade elétrica 1,0mV/V

- Diametro do corpo de prova: 3,6cm

- Forca méxima aplicdvel: ﬁDDng

- Fator de seguranga: 1,25

- Frequéncia maxima de oscilacoes: 2 ciclos por segundo

- Diametro méximo disponivel: 100mm

- Altura méxima disponivel, do cabegote & tampa da camaras

45mm
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1.3, Criagdo de Solugdes

As solugOes para esse projeto podem ser mecanicas,
dpticas ou elétricas. Apenas serao tratadas solugoes elé -

tricas por duas razoles:

1 - Por serem mais confidveis do que as demais; e
2 - Por haver interesse por parte de IPT no sentido de se

desenvolver instrumentagaoc & base de 'strain gagesq

Outro aspecto da solugao a ser pensado foi o da

colocagao do instrumente, e chegou-se 2 conclusac de gque O
melhor lugar é dentro da camara triaxial, que contém agua
pressurizada, pois nesse lugar nac héd problemas com o atrito.
As solugoes possiveis levantadas funcionam usando "strain ga
geg, ou, traduzindo, extensOmetros elétricos. O principio
de funcionamento das solugdes adotadas é o da variagao  do
valor de uma resistencia elétrica colocada a uma superficie
que se desforma. Maiores detalhes sobre as técnicas empre-
gadas envolvendo strain gages podem ser encontrados no li -
vro "The strain gage primer" de H.R. Lissner e C.C. Perry.
Un resumo dessas téecnicas vem come anexo, ao final do traba

lho.

As solugOes sugeridas estao esquematizadas abaixo:

1 - Estreitamentn da haste aplicadora de esforgos,esquematl

zado abaixo:

A idéia & medir a deformagao da parte eg
treita da haste aplicadora de esforgos. Deve-se ter um com
promisso de ndo gerar tensdes muito elevadas no local es

treitado, que possam comprometer a haste s, por outro ladao,
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gercr ¢ formagdes altas o suficiente para se ter a sensibi
lidade rcquerida nas medigOes. Nao hd problemas graves guan
to 2 possibilidade de ruptura quando a haste se choca com O

cabegote no inicio da aplicacao da carga.

2 - Célula de carga de diafragma com carga distribuida em
butida no cabegote. O diafragma estd esquematizado a

baixo:

N

A idéia consiste em medir a deformagao de um dia
fragama que se deforma pela aplicacaoc de uma pressao igual
mente distribuida em sua superficie. A pressdo, no Gleo, &
aplicada por um émbolo gue estd em contato com a haste apli

cadora de carga.

Consegue-se manor sensibilidade a deformagao do
que na solugao 1, pois a distribuicdo das deformagoes s0
bre a superficie do elemento sensivel é menos uniforme. En
quanto ne caso da solugao 1, as deformacdes sao praticamen-
te constantes, na atual solugao apresentam distribuicoes pa
rahdlicas. Esta solugdo & a mais indicada para a medida de
pressoes. Apresenta dificuldades construtivas, pois o 6leo

na camara de pressao da célula nao pode ter bolhas.

7 - Célula de carga de diafragma com carga concentrada em
4rea menor no centro do diafragma, embutida no cabegote. O

diafragma & esguematizado abaixo:

RN




Mede-se a deformagao de um diafragma gue se defor
ma pela aplicagED de uma carga distribuida numn sobressalto
de sua regiao central. Conse -
gue-se menos sensibilidade que as solugoes @anteriores, pois
o campo de deformacoes no elemento sensivel & menos uniforme

nesta solugao.

1.4. Comentirios sobre as Solugoes

Existeviabilidade fisica para as tres solugbes,em
bora os graus de dificuldade de exacugao sejam variaveis. A
primeira solugdo é a de mais fdcil exscugao e a segunda  a
de mais diffcil. O material a ser gasto na execugao de qual
quer uma das solugOes € pouco e seu custo pode ser conside-
rado desprezivel em relagao ao custo de usinagem. O custn
total de uma unidade é baixo, nac sendo necessa&ric recursos
financeiros especiais para a sua fabricacao. Em termos de
estratégia, hd interesse maicr no desenvolvimento de pro jeto
de células de carga de diafragma do que no de projetos de
simples instrumentagao na haste aplicadora de carga da maqui
na, de maneira gue fica descartada inicialmente, a solugao
1, ou seja a instrumentagdo de um estreitamento da haste a
plicadora de esforgos. A partir de agora, passa-se a gggﬁf
éﬁg que a célula de carga a ser projetada & de diafragma e
as processos de dimensionamento utilizadas levarao em conta

este fato.
2. PROJETO PRELIMINAR DA CELULA DE CARGA
2.1. Intradugao

Nesta fase do projsto preliminar da célula de cag
ga, nretende-se desenvolver um método de comparagao entre
células de carga que funcionam com carga distribuida ao lon
go do diafragma ou com carga concentrada em apoio central.A
teoria utilizocda coma base &€ a teoria das placas e cascas €
as equacdes desenvolvidas levarfo em conta que os  diafrag
mas sao axissimétricos e de espessuna constante. Apds o dg
senvolvimento da base tedrica, vamos procurar sistematizar
o método de comparagao das sclugOes, desenvolvendo, ao fi
nal, um programa de computador gue faga essa comparacgan,vol

tado para a selegdo de uma solugdo cuja resolugao (forga m&
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xima/censibilidade) seja maxima,

No estudo desenvolvido a seguir, a célula de carga
de tipo construtivo com carga distribuida pzla superficie
do diafragma, sera chamada de solugao 2, e a de tipo constru

tivo com carga concentrada em apoia central, de solugao 3.
Proposta de Programa de Computador para o Pré-Dimensionamento
I o Proposta de un programa de pré-dimensionamento - DIMCEL

0 presente programa visa selecionar uma célula de
carga para trabalhar num dado intervalo de solicitagoes,
dispondo de um certo espago fisico e usando um dado ti
po de extensdometro. WNesse programa, sao escolhidas as
dimensGes do diafragma e a colocagzo dos extensometros
e, para um dimensionamento completo da célula de carga,
ficam faltande os detalhes estruturais e construtivos
do conjunto da célula. 0O programa se baseia num mode-
1o matemdtico simplificado e passivel de imprecisao.
NEo se justifica, no entanto, o aperfeigoamento do mg
delo usado, pois as imprecisdes de fabricagao sao mais
significativas do quz aquelas provenientes do uso de
um modelo matemdtico simplificado e o custo do desenvol
vimento do modelo matemético nao iria compensar o beng
ficio obtido. A %ﬂiggggéﬁ acima foi feita consideran-
do que a produgao dessas ceélulas € praticamente artesa
nal e provavelmente nao seria vdlida nocaso de produgao
zm larga escala. As simplificacoes ass&m;ﬁas no modelo

sao as seguintes:

- no calculo, é usada a teoria das placas e cascas

- para o caso de carregamento distribuide, a distribui
N =
c3o assumiga é a uniforme

- para 0 caso de carregamento aplicado em apoio central,
é PféuﬁFdn gue este apoio funciona comec um engasta -
mento perfeito na berde da célula, estando indeformg
do ao passo que a parte do diafragma gue estd junto
dele esta deformada. Isto em verdade nao acontece ,
nois o apoio se deforma. Em consequencia disto, per
de-se precisaoc nos casos sm que extensometros peque-
nos, em relacio ao diafragma, estao ali posicionados

e as leituras reais sao menores que as previstas., 0
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mesmo acontece em relagao a borda engastada externa.

- para o0s extensometros citculares, a Area para a qual
se calcula a deformagao média é a coroa circular ocy
pada pelo filamento.

- para 053 extansametros unidirecionais, a deformagaco
média géﬁﬂ%iﬂa & a do ponto central da grade. 1Isto
leva a imprecisoes no caso de O extensometro estar
instalado num ponto do diafragma onde as deformagoes

sao relativamente baixas.

Apesar das limitacgoes impostas pelas simplificagaes
assumidas e dos pontos de instabilidade citados acima,
0 programa cumpre a sua finalidade, selecionando o dié
metro e a espessura do diafragma, bem como a colocagao

dos extensometros.

A partir dos resultados obtidos, pode-se partir
para uma andlise usando @ método dos elementos finitos
visando obter, na estrutura da célula de carga, uma
distribuicao de tensoes cam um minimo de pontos de cof
centragaa. Nesse caso, seria beneficilada a durabili-

dade da célula.

0 método dos elementos finitos permite 2 determi-
nagio das frequéncias de ressonancia do diafragma, 0
gue permite se determinar com seguranca a frequéncia
méxima de excitagao que pode ser medida com precisao
pela célula de carga. O0Os valores das deformacoes na &
rea onde vai ser aplicado o extensometro podem ser usa
dos para o cédlculo da deformagac a ser lida. A partir
dos resultados obtidaos para a analise acima, pode-se
obter, com precisao, a resposta, em termos de deforma-
c3o medida, a uma determinada solicitagao e, se 0 proceg
so de fabricacdo foi preciso, a célula vai fornecer as

respostas previstas com boa aproximagao.

Resumindo, o programa DIMCEL pode ser usado como

ponto de partida para o dimensionamento de uma célula

de carga de diafraogma.
Conceitos bédsicos no programa DIMCEL

Neste pardgrafo serd exposto o processo utilizado

pela nrograma DIMCEL para especificar os parametros do
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diafragma e as posicoes dos extensOmetros. A leitura
deste item é fundamental para uma boa caompreensio dos
resultados fornecidos pelo programa, bem como da manel
ra dc fornecer a ele as informagOes necessdrias. Ini
cialmente, sera exposto o formate de entrada dos dados
necessarios. 0 arquivo de entrada deve ter 8 registros

(cartoes ou linhas) cantendo as seguintes informagGes:

12 cartao: RMAX, AMIN, IUNI (2F10.0,i5)
onde RMAX « raio maximo que o diafragma pode ter,
que é funcao do espace disponivel ou das recomenda-
goes do fabricante do extensometro.

AMIN = raio minimo que o apoio central pode
ter, para que o esforgo a ser medido nao seja apli-
cado numa drea muito peguena, ne caso de aplicacao
de carga em apoio central.

TUNT

cionais:

indicador do uso de extensometros bidirg

n

- 1 - Q - . -
= 1 - indica extensometros unidimencionais

- - ~ - - - 3
= 0 - indica extensometros bidirecionais

29 cartao: PMAX, PMIN (2F10D.0,i%)

PMAX = forga maxima reguerida para a célula de carga.
VA A A R !
PMIN = forga m&zsma ou menor divisao, requerida pa

ra a celula de carga.

IPRES= indica-se PMAX, PMIN sao forgas ou pressﬁes;
Se IPRES=0,PMAX e PMIN sao forgas,se IPRES=1l,pressoes
30 cartao: Se IUWI = 1, esse cartao nao vai ser lido,

sendo pulade e podendo ser deixado em branco
Se IUNI = 0, os dados que contém sac o3 seguintes:

REPR, RIPR, REPT, RIPT, RER, RIR, RET, RIT (8F10.0)
onde: REPR, RIPR = raios externo e internoc da placa
do extensometro radial
REPT, RIPT = raios externo e internoc da placa

do extensometro tangencial
RER, RIR = raios externo e internoc do extenso

metro radial
RET, RIT = raios externc e interno do extensé

metro tangencial

4% cartaa:
Se IUNI=1, contém os scguintes dados:



COMP, ALARG,

onde COMP

09.

DG, DCB, DC (8F1n.0)

t - -
comprimento da placa do extensometro u

nidireciaonal

ALARG =l=arqu~a da placa do extensa@metro

DG

DCB

bC

distancia da borda da placa 3 borda da
grade no lado gue vai ficar voltado pa
ra 0 apeio ou o engastamento externo
distancia do centro da grade % borda da
placa nesse mesma lado

distancia minima gue se impde entre o
centro da grade do =xtensomstro e o apoio

ou 0o engastamento externo

Sc IUNI=0, vule esse cartao, que pode ser deixado

em branco

52 cartzo: REPD, NT, IML, NSOL (2F10.0,i5)

onde REPD

NT

ImL

NSOL

relagao mixima espessura por diametro

admissivel

n? de casos estudados para a solugao 2

ou para a solucao 3

NT=0-estuda os casos gerados

NT>0-estuda NT casos. Dependendo dos

dados, o programa pode estudar até 300

casos para cada solugao. 0 valor de NT

deve ser menor ou igual a 300.

indicador da posigac relativa entre os

extensometros:

IML=0-indica que todos podem estar do
mesmo lado ou quz se pode ter dois
en un lado e dois em outro lado do
diafragma

IML=1-indica que os extensOmetros devem
estar do mesmo lado do diafragma
obrigatoriamente.

IML=2~indica que cada par de extensdme-
tros deve estar em um lado diferen
te do diafragma.

indica a solucao a ser estudada:

NSOL=0 estuda aplicacaoc de carga concen

trada e distrubuida
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NSOL=2 estuda aplicagaoc de carga distri
buida
NSOL=3 estuda aplicagac de carga ceoncepn

trada

68 cartao DMINM, DMAXA, £, PN (BF%D.D)

x' , by el

DMINM soma,das deformagﬁesiha ponte;minima mensy

rédvel, determinada pela sensibilidade elé -
trica do aparelho medidor de corrente de deg
balanceamento da ponte. FE da ordem de 10-6 .

DMAXA - deformagao maxima admissivel no ponto de
maior deformagao do diafragma. E determing
da pelo material do diafragma.

£ = modulo de elasticidade do material do dia -
fragma

PN - n2 de Poisson do material do diafragma

70 cartao:
Se IUNI=1l, esse cartao & pulado, podendo ser deixa-

do em branco
Se IUNT=0, entdo le:
DMAXP, IDMP (F10.0,2i5)

onde:

DMAXP: Sz IDMP=1l, & o valor da deformagac na borda
na placa mais externa do extensometro, caso
contrdrio, esse valer nao é levado em conta
nos célculos.

IDMP: indica se vai ou n3o ser imposta a defermagao
na borda da placa do extensometro:

Se IDMP=1, impoe
Se IDYMP=0, nao impoe

80 cartao: F, SENS (8F10.0)
F :ygage factor do extensdmetro, em (V/§ ), com
& [@/m}
5ENS=Se SENS >0, é o fundo de escala da célula de
carga (para carga méxima) por volt de alimenta-
c30 da ponte de Wheatstone. E dado em v/v.



II.1.

Nia

Procedimentos adotados na selegao de uma célula

de carga

Aqui

. b N
se pretende explicar a sequencia das opera-

~ . L o -
0=2s realizadas no pr-ograma. Essa sceguencla e a
g

sequinte:

1. Leitura dos dados, j& explicada

5. VYarifica a consistencia das medidas forneci -

das:

No caso dos extensometros unidirecionais, de

ve-se ter:

Distancia do centre do extensometro a borda
do diafragma (DC)>0

Comprimento da placa do extensdmetro (COMP)
2]

Distincia da grade do extensometro a borda
da placa do extensdmetro (D3)> D

DC> DG

Distancia do centro do extensometro & borda
da placa do zxtensdmetro (DCB)> DG
COMP > DCB

DCB & DC

Largura da placa do extensdnetro (ALARG)> O
COMPL = COMP-DCB+DC+ALARG/2, calculado para
se poder colocar ¢ extensometros de placas
com dimensoes COMP X ALARG no diafragma de
raio miximo RMAX e apoioc minimo AMIN.
COMP1<.RMAX-AMIN

Relacao méaxima d2 espessura do diafragma pg
lo didmetro (REPD)L 0,2

Deformagao minima média mensurdvel (DMINM) £
Deformagdo maxima admissivel na placa (DMAXA)
MOmero de casos testados (NT)?I]

Forca mdxima a ser medida (PMAX} ZForga oi
nima a ser medida (sensibilidade) (PMIN)
PMIN> O

Gage factor (F)> O

Sensibilidade elétrica (SENS)z O




No caso dos extensometros bidirecionais, de

vo-se tore:

raio interno da placa do extensdmetro radial
(RIPR)<L raio asxterno da placa do extensome-
tro radial (REPR)

raio interno da placa do extensometro tan
gencial (RIPT)Z raio externo da placa do
oxtensometro tangencial (REPT)

raio interno da grade radial (RIR)= raio ex
terno da grade radial (RER)

raio interno da grade tangencial (RiT)Lraio
externo da grade tangencial (RET)

RER < REPR

RET< REPT

RIPR*= RIR

RIPT<RIT

RIPRZ O

RIPT2 O

Raio maximo das placas do extensometro
(RPMAX = AMAX1 (REPT, REPR))> raio maximo
(RMAX)

ranio minime do apoio (AMIN)< 0,8%RMAX
relacdo espessura do diafragma por diametrp
(REPD)< 0,2

deformagao minima média mensurdvel (DMINM)S
deformacao mixima admissivel (DMAXA)

ndmero de casos a estudar (NT)2 O

forga méxima aplicada (PMAX)7z forga minima
aplicada (sensibilidade ) (PMIN)

PMIN > 0

RIR RER

RIT# RET

DIAXA > deformagdo méxima na borda da placa
do axtensémetro (DMAXP)

Gage factor (FY>» 0

Sensibilidade elétrica (SENS)Z O

Monta tabelas de sensibilidade 3 deformagan

para o modelo com carga concentrada ou distrl

buida, conforme o casoO. Az tabelas sao monta

i il |
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das da sequinte maneira:

A,

Monta-se uma tabsla de valores de Rl {raio
externc) e Al (raio de apoio), variando Rl
de RMIN a RMAX de modo a se ter 10 valores
de Rl e Al de AMIN a AMAX de modo a se ter
17 valores de Al para cada valor de R1.RMAX
e AMIN s3o dados s RMIN e AMAX sao calcula-

dos de seguinte maneira:

No caso de se usar extensometros dnidirecig
nais, RMIN = AMIN + COMPL (valor gerado du
rante a verificac®o de consisténcia)

AMAX = R1 - COMPL

No caso de se usar extensometros bidirecio-

nais,
RMIN = AMAX1 (RPMAX, AMIN/D,B)
AMAX = 0,BR

1
O0s termos AKLR, AK2R, AK1T, AKZT sao defini

dos da sequinte maneira:
~ - - - 3
Mg caso de extensometros unidirecionais:

AKIR 6 a relagdo entre a deformagao méxima
radial verificada e o fator
2 2
-3_R 1-
3 R% (1-Y°)
2
BER™

fragma

depende da geometria do dia

AK2R nao é usado
AKLT, para um dado ponto de aplicagao dos
extensonmetros, & a relagao entre a deforma-

gdo no ponto e o fator

352 (1 -y 2)
BER?

-’

AK2T & definido da mesma maneira que AKIT

para o outro ponto de aplicagzo dos extenso

metras.
A ) « . o
No caso de extensometros bidirecionals:

AKIR & definido do mesmo modo que para 0 cg

o~ . Q - .
s0 de extensometros unidirecileonais.




la.
AKLT é definido do mesmoc modo gue AKLIR, sdé que
para deformagoes tangenciais
AK2R & a relagde sntre a deformagac média
na 4drea do extencometro radial e a deforma-
cao maxima.
AK2T se define do mesmo modo gus AXK2R sd gque

para o extensometro tangencial

C.0s pontos de aplicagdo dos extensdmetros u

nidirecionais sao assumidos os seguintes:

Quando os extensometros estaoc no mesmo lado
do diafragma, as localizaglOes assumidas sao
2 extensometros colocados a uma distancia

RS1 do centro =2 2 colocados a uma distancia

RS2 de acordo com csta montagem:
s
¢ ]

[]

Quando os extensOmetros estac em lados opog
tos do diafragma, as localizagoes assumidas
s30 o0s 4 extensdmetros & mesma distancia do
centro do diafragma, estando os extensome -
tros do mesmo lado do diafragma separados

POT 1%00, de acordo com esta montagem:

D.A sensibilidade & deformag3o (TAB) é calcy

lada da sequinte maneira:

~ - -
Para o caso de se usar extensometros unidi-

recionais:
- no mesmo lado do diafragma, TAB=AK1T-AK2ZT
- Em lados cpostos do diafragma, TAB-2* m&

ximo entre AKLT e AK2T



"~ - -
Para o caso de se usar extensonmnetros bidireg

cionais:

- no mesmo lado do diafragma, TA3=AK1R*AKZR
-AKLT*AK2T

- em lados opostos do diafragma, TAB=AKlR¥
AK2R + AKLT*AK2T

4, Ordena os indicadores dos dados da tabela de
sensibilidade & deformacgzo da maior para a me
nor sensibilidade, para posterior estudo de

casos. 0Os NT primeiros casos serao estudados.

5. Estuda os WNT primeiros casos, representados
pelos NT primeiros elementos da tabela de sen
sibilidade & deformacao. Se NT=0, estuda tg
dos os cases. 0 estudo de cascs & interrompi
do pela satisfagano de uma ou mais das seguin-

tes condigoes:

- 1>NT

- TAB estudado = 0O
P

- TAB/TABméX~\D,l

Para um dado caso, os cdleculos feitos sao os

seguintes:

- calrula os valores méximo e minimo admissi-
veis de pressoes no diafragma. Se as pres~
s0es requeridas estao fora desses limites,o
caso sstudado nao vai cobrir o campe de va
riagao requerido

- calcula as pressoes méximas e minimas no ca
so em gue a relagac espessura sobre raio do
diafragma & aguesla em que se da a troca do
critério que impde deformagao méxima admis-
sivel pelo gue impoe deflexao méxima admis-
sivel para limitagao das pressdes maximas a
ceitdveis no diafragama.

- através da aplicacao do critério do produto,
seleciona a espessura do diafragma. Inicial
mente, a cada caso, esta associado um raio
do diafragma e um raio de apoio, quando é o

caso. 0 critério do produto apenas escolhe
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ums =2sczesura de diafr-agma para a guadt
PMAYDXPFTID=PMAXRCPMINR, ceos. Tormn, havo-
rd iqual margem de sequrancza tanto para ci
ma dn pressao mdxima requerida como para
Laixo da pressano minima requerida

- calcula a reso ugao dz célula de carga CVs
PMAXD/PMIND

- S5oleciona a célula de carga de maior resg
lucao

- Imprime dados relativos ao caso estudado

6. Imprime dados relativos ao caso estudado de

maior resclugao

A listagem do programa e mostrada a seguir.

2.3. Preparacao dos Dados para Pré-Dimensionamento

20

Devido a uma maior simplicidade no processoc consg
trutivo, vamos escolher a alternativa 3 como solugao a ser

desenvolvida. Os parametros de entrada sao os seguintes:

- Quanto as dimensOes do diafragma:
raio externo maximo- 3,00 cm

raio do apoie minimo: 0,5 cm

- Quanto &s dimensGes dos extensometros:
comprimento total: 0,72 cm
distAncia do centro do filamento 4 borda da placa: 0,3%cm
distancia da berda da grade 3 borda da placa: 0,26 cm
distancia minima do centro do extensdometro & borda do dig
fragma: 0,41 cm
largura da placa do extensometro: 0,4 cm

- Quanto as propriedades do material:
médulo de elasticidade E= 2100000Dkgf/cm?
nimero de Poisson = 0,28
deformacao maxima admissivel = 1,5 X it m/m

Resultados da Execugao do Programa

0 programa DIMCEL foi executado a partir dos da
dos listados anteriormente. A listagem obtida é mostrada a
seguir. Ao final da listagem, apresenta-se a solugao selg

cionada pelo programa.
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17.

Conclusoes Iniciais

A partir da execugasc do programa DIMCEL com os da
dos apresentados anteriormente, chegamos as seguintes espg

cificagoes, inicialmente:

~diametro do diafragma 6JImm
~diametro do apoio central 16,8mm
-espessura do diafragma 3,56X0,02mm
-raios de colocagao dos extensometros, na face interna do
diafragma:
rl = 12,5mm
Yo = 25,9mm

~deformagao mdxima que ocorre no diafragma = 15 X 10 Smm
-forga médxima admissivel sobre o apoio = 500kgf
-valor da menor divisao = 2,5kgf

-sensibilidade elétrica = 1lmV/V de alimentagao

-material - ago SAE 4340

Pretendemos aferir estes resultados confrontando-
-0s com 0s obtidos a partir de cdlculo usando o método dos
elementos finitos. Para este cdlculo, precisamos ter em
maos as medidas da peca que conterd o diafragma e as suas
vinculagors com as demais. Assim sendo, torna-se necessario

esquematizar toda a célula de carga, incluindo o diafragma.

- - 3 - ~ - -
Fizemos medidas no interior da camara triaxial e

chegamos aos seguintes resultados:

- diametro maximo disponivel = 100mm
- - - I N
- altura méxima disponivel, do cabegote até a tampa da ca
mara = 45mm

As concepcbes de célula de carga idealizadas sao

as seguintes:

Concepgao l: célula de carga montada no cabegote do corpo

de prova, sequndo esquema abaixo:



Concepgao 2: Célula de carga separada do cabegote montada

da na haste aplicadora de esforgos
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As vantagens e desvantagens das duas concepg0es

s30 as seguintes: r

Concepgao 1:
- maior facilidade de remocac da célula de uma camara para

putra

_ n30 exige modificagoes profundas nas cAmaras usadas atual
mente

- exige acesslrios gspecials para protegﬁo dos circuitos g
jétricos contra Agua, tais como conexoas = tomadas, de al
to custo. Além disso, n%o h& espago disponivel para 2 €8

locagao destes acessdrios. .

Concepgao 2:

- exige modlflcagoes profundas na tampa da camara usada a
tualmente, mas O resultado obtido serd de manutengao sim
ples e barata

- o conjunta é de EXEcUgao relativamente simples

_ os fios saem pelo interior da haste aplicadora de esfor -
cos, O que glimina a necessidade de acessbrios especiais
nara a protegao dos circuitos elétricos

- execugioc mais barata.

Em UlSt% da 1mpoa8lbllldade fisica de se executar

a concepgao 1° 3 colocagao dos acess6rios de protegao dos cir

cuitos elétricos e do seu maior Preco, preferimos executar

a concepgao 2.

0 diafragma, a ser estudado usando-se método dos

glementos finitos % esquematizado desta maneira:

2,66 0.02
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A vinculagao desta pega com as demais é dada  de

acordo com este esguemas f

onde £ = carga distribuida

aplicada

;2 I
ﬁ.———-ﬂ

%, REFINAMENTO DA SOLUCAD USANDO O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

3.1. Introdugao

Pretendemos aqui yerificar a validade dos resulta
dos obtidaos com o nosso modelo tedrico anteriormente escolhi
do através da comparag%o desses resultados col OS resultados
da analise do diafragma usando o método dos elementos fini
tos. Para isso, o diafragma anteriormente esquematizado sg
r4 discretizado em slementos e serd feito o cédlculo das dg
formagOes gue surgem NOS pontos de aplicag%o dos extensome-
trod guando se exerce um esforgo unitario sobre ele. As dg
formagOes assim obtidas serao confraontadas com as previstas
pela teoria, na fase de projeto preliminar e @ posigao dos
extensometros eventualmente spTd corrigida com a finalidade
de se obter as deformagoas anteriormente previstas pela teg
ria.

Além disso, pretendemos determinar O local e a
valor da tensac maxima gue SUTrQE quando © diafragma esta
sob esforgo. De PpOSSE desses resultados, pretendemas dimi

nuir os erros envolvidos na solugao.
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%.2. Preparagac dos Dados

A andlise serd feita através do uso de programa
de andlise estrutural por clementos Finitos SAP4. Antes de
tudo, é preciso discretizar a estrutura da célula de carga
e cscolher o tipo de elementn a ser usado. A célula de car
ga @ axissimétrica e pode-se usar elementos guadrangulares
planos. A discretizacao serd feita sobre um semi corte dia
metral do diafragma. A primeira proposta de discretizagao
& feita na malha n2 1, Nessa proposta, procura-se detalhar
mais as regioes prdximas ao engastamento e sob o apoio. A
espessura do diafragma ¢ representada em tres elementos. Es
ta malha tem 141 ndés. Procurando reduzir O ndmero de nds
da malha, pode-se preopor a malha n2 2, na gual se procura
desenhar linhas de fluxo e equipotenciais (como se fosse um
fendmeno de troca de calor ou escoamento) na tentativa de
se reduzir o némerc de nds. No entanto, a malha desenhada
possui elementos bastante distorcidos e deve Ser descartada.
A terceira proposta é equivalente 3 primeira, embora menos
detalhada. Tem 94 nés. A numeragac felta nos nés é tal que
os nOomeros de nds adjacentes diferem de, no méximo, 7. Na
anidlise nao sera considerado o peso préprio do diafragma e
a pressao aplicada neo apoio central sera de lkgf/cmz. Para
se obter o compaortamento do diafragma sab gualquar outra
pressao, basta multlpllcar os resultados obtidos pelo fator
pressao apllcada/l(kgf/cm ), pois existe linearidade. Os
dados de entrada para o SAP4 sio mostrados em folha de codi
ficagao, a sequir. As malhas n2 1, 2 e 3 também s3ao apre -

sentadas adiants.

Resultados da Execucao do Programa

Executou-se o SAP4 com os dados listados anteriof

mente e a listagem obtida & apresenbada a seguir.

fAnilise dos Resultados Obtidos

Obten:3o das deformagoes radiais e tangenciais

0 programa SAP4 fornece os estados de tensaoc nNoOS
pontos médios das faces dos elementos mas nag fornece 0s

estados de deformagao. As deformagoes das superficies de

interesse, ou seja das superficies externa e interna do dia
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22.

fragma, sao obtidas a partir das tensdes re¢ acordo com as

sequintes equagOes
Deformagoes radiais:

:]_ - )
& E(gf \)CTI
Deformagoes tangenciais:
Ev =L (7 - ) 0]

Na face interra do diafragma, as tensoes de inte

resse sao colhidas na face K-L dos slementos, sendo 6‘r:522
e G-T = M5

Na face externa do diafragma, as tensdoss de inte-
resse sao colhidas na face i-J dos elementos, sendo 6'r=822

e UT = 533.

Sinais positivos sao assumides de tragao e negati

vos, de compressaaq.

Lembrando que os resultados obtidos sao para um

carrvegamento de lkgf/cmz, montalse as seguintes tabelas:



ZJ

Face interna do diafragma: (z=1,3cm) - Y = 0,28; E=2100000kgf/cm?
r{cm) elemento ﬁr(kgf/cmz) ﬁ%(kgf/cmz) Er (&) ET (€ )
0,125 5 3,9918 73,3126 1,0306 1,1652
0,375 19 3 8195 3, 3874 1,3672 1,10738
0,60 15 5, 6350 4,7444 2,5269 1,3746
0,77 20 8, 2840 5,7279 73,1810 1,6230
0,895 34 8, 2641 6,0925 73,1230 1,7993
1,025 35 7,7463 6,3244 2,8455 1,9738
1,175 36 5,4171 5, 8684 1,7971 2,0722
1,325 77 3,5186 5,1584 0,9877 1,9872
1,50 38 1,7440 4,3127 0, 2555 1,8209
1,70 39 0,069452 3,3737 _0,4168 1,5973
1,925 40 -1,5182 2,3458 -1,0357 1,3195
2,15 41 -2,8654 1,4007 _1,5512 1,0491
2,35 42 ~3,9272 0, 60336 -1,9505 0,8109
2,525 473 —4,7638 _0,04785%  -2,2621 0, 6124
2,675 44 _5,3804 -0, 57600 _2,4853 0, 4431
2,825 45 EMuss _1,1080 -2,7363 0,2799
2,95 46 ~7,3065 _2,0850 -3,2012 _0,0191

Face externa do diafragma (z=1,66cm)

r(cm) elemento ( (kgf/cm?) GT(kgf“/cmz) £ (€ ) £ WE)
0,895 21 -14,069 -7,3138 -5,7244 -1,6069
1,025 22 -9,5066 ~6,1818 -3,7027 -1,6762
1,175 23 -6,9407 -5,8473 -2,5255 -1,8590
1,325 24 -5,003%4 -5,3540 ~1,6687 -1,8824
1,50 25 -3,0912 -4,6533 -0,85113 -1,8037
T 26 -1,3010 ~3,8240 -0,1097 -1,6475
1,925 27 .0,37260 -2,8817 0,5617 ~1,4219
2,15 28 1,7816 -1,9965 1,1146 ~1,1883
2,35 29 2,8809 -1,2396 1,5371 ~-0,9744
2,525 30 53,7496 -0,61196 1,8671 ~0,7914
2,675 31 4, 4745 -0,069720 2,1400 -0,6298
2,825 32 5,1110 0,36311 2,3854 -0,5086
2,95 33 4,6144 0,44223 2,1384 ~0,4047
3,075 a7 53,8683 0,46475 1,7801 -0,2945
3,225 52 2,3631 0,27796 1,0882 -0,1827

Ja.45 57 [, 72525 -N,045966 053515 -0,1186




r
0,895
1,025
1,175
1,25

24.

Deformagoes radiais

Comparamos o0s valores obtidos de ;r’ usando o mé
todo dos eslementos finitos com os valores obtidos anterior-

mente, da solucgdo 3, para pressac aplicada = lkgf/cmz.

Nesse caso, temos:

2 2
£ o= :_;pR (l_D ) [ 2 Cl - Eg + 2 (2lnt + lﬂ
8Eh2 L r2
onde: C; = g_(RzlnR-azlna) + (az-R2)
2 2
a® - R
c, = 4a%R% (1lna - 1nR)
A 2
a® - R
£ LWE) g WE) ro CLkE) ro £,
§5,4998 1,325 1,7226 2,15 -1,2462 2,675 -2,2968
3,9777 1,50 10,8408 2,35 -1,6882 2,825  -2,5428
2,6936 1,70  0,0484 2,52 -2,0302 2,95  -2,7343
2,1773 1,925 -0,6631 2,60 -2,1663

Os valores de deformagoes radiais e tangenciails
calculados pelo método dos elementos finitos e pela teoria
desenvolvida para a solugdo 3 sio cemparados em gréficos
mostrados a seguir. A teoria desenvolvida para a solugao 3 ,
usada no célculo, & mostrada em apendice sob o titulo "C&l-
culo das Deformagoes”". A titulo de curiosidade, mostra-se,

também, a deformada da estrutura.
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fgora temos dados mais precisos para estabelecer-.
mos as posigoes dos extensometros e garatirmos que a célula
de carga val fornecer as respostas esperadas. Sendo assim,
vamos recalcular as posigoes dos extensometros a partir das
posigaes fornecidas pelo programa de pré-dimensionamento, le
vanda em conta que o3 extensometros vao ser instalados na
face interna do diafragma. Para esse recdlculo, as restri

gOes 580 es55as:

Ds;rfEZJSQ

(éﬁrl - & rz) pré-dimensionamento = (5:rl - ¥ r2) alementas
finitos

¢ - € r, no pré-dimensionamenta = 2,1773 + 2,1663 = 4,3436

+

Na calculo com elementos finitos, r; =7 e r, = 2,59cm
2 Er, = &r) + 2,3737 = 4,3436
Zamne ILCE0

Sabendo gus < r, = 1,9699

obtendo o valor de ry, por interpolaczo linear (pois o com
primento da grade do extensometro é relativamente pequeno ,
da ordem de 2mm).

1= 115 o

Verificacao das tensOes

Nesse item, vamos verificar os valores e 08 locals
onde aparecem as malores tensoes principais, com a finalida
de de se verificar se os seus valores sao aceitaveis. Para
um carregamento aplicado de lng/cmZ, as maiores tensOes

principais surgidas foram:

ELEMENTO LOCAL (LADO QU CENTRO) VALOR(KGF/CM?)
21 entre os nds 28 e 31 -14,32
13 entre os nds 28 e 22 -10,89
18 entre os nds 27 e 28 -10,71

Para os outros pontos da discretizagao analisada,
= 5o 2 a.q
as tensoes sao mMenores que 9kgf/cm®. A forga maxima a ser

aplicada na célula de carga ¢ 500kgf e corresponde a uma




pressao de 225,56kgf/cm2.

A maior tensao no diafragma, sob esta carga, sera
2 2.0 " : :
de %230kgf/cm”, prdximo ao raio de curvatura de apoio inter

no. Este local é o mais sujesito a danos do diafragma.

4. DETALHAMENTO DO PROJETO

4.1. Consideragoes Iniciais sobre a Camara Triaxial e AdaptagOes

a serem feitas

Basicamente, as madificagdes a serem feitas sao
no sentido de simplificar a camara anteriormente existente
e adaptd-la & célula de carga que vai ser usada. A diferen
ga maior & o diametro da haste aplicadora de esforgos, qgue,
anterio-mente, era llmm e serd mudado para 15mm. Anterior-
mente, como o0 sistema medidor de forgas era colocado fora
da camara, existia a necessidade de que o atrito da haste 2
plicadora de esforgos com a tampa da camara triaxial fosse
minimizado 2 paralelamente, o vazamento de &gua na camara
deveria ser nuloc. £Estas condigOes eram satisfeitas fazendo-
-se na tampa da camara um -nancal girante por onde passava
haste de aplicacdo de asforgos. A hasts e o mancal eram rg
tificados na superficie de contats, que permanecia imersa

am O0leo.

A atual proposta, de colocar o sistema medidor de
forgcas dentro da camara triaxial permite que o atrito entre
a haste aplicadora de esforgos e a tampa da camara seja mai
or do quz no caso anterior e, com isso, pode-se simplificar
0o sistema de vedacao, gquz passa & se constituir de dois 2
héis de borracha colocados na tampa da camara, Para se ob
ter firmeza total na haste aplicadora de esforgos, pode-se
montar uma guia sobre a tampa da camara triaxial, Desse mg
do, consegue-se obter um sistema de vedagdo de manutengao
mais f4cil e barata do que no caso anterior. A haste aplica
dora de esforgos é vazada para que os filos dos pxtensome -~
tros possam ser conduzidos do interior da camara triaxial
para fora. Esses fios s30 protegidos da dgua par anéis de
borracha que, colocados entre as pegas gue constituem a cg
lula de carga, fuacionam como vedagao. As rToscas entre es
sas pecas sao finas para permitir bom travamento e dificul-

tar, desse modo, que elas se soltsm gentre si. O desenho
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das pegas, apresentado a seguir, é baseado nas consideracoes
acima.

SUGESTOES PARA CONTINUIDADE D@ TRABALHO

Neste item, apresentamos algumas sugestdes que 8]s}
derao ser seguidas de modo a se tar continuidade no trabalho exe
cutadeo até agora. As sugestOes apresentadas est3o classificadas
hierarquicamente, por grau de complexidade de modo gue cada su

gestao apresentada engloba as seqguintes & nao as precessoras.

"~ - - .
A sugestao de carater mais global & a de pesquisa

de tipes de célulqmgg_garqa mais eficientes, em termos de resoly

cao, o gue significa pesguisar células de carga gue fornegam res
postas com maior precisao para um determinado fundo de escala. A
maior eficiencia, em termos de resolucao, estd relacionada a
deis aspectos: um deles, externo, & o ligado 2 sensibilidade do
aparelho que le a safda elétrica da célula de carga. Se o apare
lho de leitura for de pouca sensibilidade, o fundo de escala tera
menor nimero de divisGes e a precis3o obtida na leitura & relati
vamente pequena. Se o aparelho de leitura for de alta sensibili
dade, dar-se-& o contrdrio. O outro, interno, é ligado ao maior
valor de deformagao média sob o extensémetro que o elemento sen
sivel pode atingir. Esse valor serd mais alto quanto mais unifor
me for a distribuicgaoc das deformagdes no elemento sensivel. A
pouca concentragao de tensSes torna o elemento sensivel mais durd
vel também. Deve-se entdo, pesquisar elementos sensiveis com
distribuigao de deformacGes o mais uniforme possivel, para se

conseguir o aumento de eficiencia procurado.

Subordinada a essa sugestao, enquadra-se o de ay

tomatizar, da mesma forma, 0 dimensignamento de todos os tipos

de elementos sensiveis gue se precisa usar. Desse modo,fica bem

mais rapido = confidval o projeto de unma possivel célula de car
ga.Para a automatizacao do dimensiosnamento, pode-se usar o mesmo
principio de raciocinio usado no pré-dimensionamento de elementos
sensiveis de diafragma: variando-se as dimensSes significativas
do elsmento sensivel dentro de limites fisicamente impostos e

procurando-se o conjunto de dimensoss para o qual se tem a melhor

resolucao,
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A préxima sugestao & a de agperfeigoar o modelo de

pré-dimensionamento de elementos sensiveis em forma de diafragma,

desenvolvido neste trabalho. 0 atuzal modelo se baseia na teoria

das placas e cascas, com condigdes de contorno ideais, tais como
engastamentos perfeitamente rigidos. 0 aperfeigoamento sugerido
& que as deformagoes que surgem distribuidas ao longo do diafrag
ma sejam baseadas em resultados de simulagtes usando o método
dos elementos finitos. Ao inveés de termos um conjunto de fun
gbes gue calculam as deformacgOes nos diverscs pontos do diafrag-
ma, para as condigOes de contorno ideais, teremos um con junto
de tabelas de valores de deformacoes em cada ponto da placa,
que devera ser devidamente interpolado para fornecer as deforma-
goes procuradas no caso especifico em questao. 0Os resultados ag
sim obtidos poderao ser aferidos, de maneira semelhante a feita
neste trabalho, cem o método dos clementos finitos, para se ter
maior precisao. A precisao obtida no processo de cdlculo acima,
antes da aferigao, aumenta se as dimensodes dos elementos sensi -
veis (diafragmas) forem padronizadas ou seguirem alguma padroni-

zagdo. Esta é a Gltima sugestao apresentada: padronizar as di

o~

mensoes dos diafragmas. Com a padronizagao, pode-se guiar o prg

grama do pré-dimensionamento no sentido de j& fornecer todas as

dimens0es do diafragma.

Para o caso de se seguir algumas dessas sugestoes,
afirmamas que nac € absolutaments necessdrio que, para executar
a sugestao ndmero 1, a de pesguisa, deva-se antes executar as
tres sugestOes sequintes. No entanto, se isto acontecer, no nog
so ponto de vista, o trabalho, como um todo, ficara melhor estry

turado.

MJMMMAQ M
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ANEXOS



BASE TEORICA PARA O PROGRAMA DE DIMENSIONAFMENTO

A.l. DefinigBo de uma Equagdo da Linha Eldstica para a Solugao 2 para

Dopsterior Estudo de Sensibilidade

A solugdo ? é definida como uma placa circular en
gastada externamente sob carregamento distribuido =2 uniforme.
Andlise inicial das solugbes

- Para a anédlise das solugOes 2 e 3 sera usada a teoria das pla

cas e cascas,
Inicialmente serd desenvol-

vida a equagzo da linha eléstica dos diafragmas circulares e 0O

estudo da sensibilidade das solugoes sera feito posteriormente.

1. Vamos considerar inicialmente a solugao 2. O modelo eléstico

adotado & esquematizado abaixo:

P
NP AR
N [ R R

Para o cdlculo da equacio da linha eldstica, serd
usada a equacgao de Lagrange para coordenadas polares, gue tem

a sequinte formwa:

(r

i
i
= j
CLI o
£
o
1t
w [

_d_
a
T

Ly
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onde w representa a _linha eldstica, 0 & a forga cortante por

o . —r— et S —————

unidade de comprimento, positiva como indicada acima, na posi

cao T genérica e

D = Eh°

12(1-Y%)
Para maiores detalhes, essa formulagao pode ser en
contrada na apostila "Teoria das Placas e Cascas" do Prof.Dr.
Décio de Zagottis-EPUSP.

No caso de carregamentos axissimétricos, a forga
cortante e os momentos de torgac sao nulos em cortes radiais
e os momentos de torgac tamhém sao nulos em cortes tangen
ciais., Posteriormente, serao calrculadas as deformagoes. Nos
nossos casos, o carrsgamento é axissimétrico, valende a equa-

c3o de Lagrange na forma dada acima.

Para o nosso caso, as condigoes de contorno sao:

(w)_ =R =20 (1)

T
-d
(_w) .
d 151 0] S L (2)
T
d
(Jw) = 0 (3)
d_ r=R
T
Fagamos a integragdo da equagao
I TC /M LSRR e - ig) - @ seguindo as condigbes de contorno aci
d r d d
T i T
ma

Dando um valor a @ am relagdo 3 carga distribuida:

r i r
,} d [; d (r ] - JJ rp dr
r d d_ | 2D
o T r | A

sai:



Integrando a segunda vez:
./

p
J d(r du) = [;{E + Cprdr
0 dr ,Gao
e sai:
gy =zxop + S15 4 D2
dr 16D 2 T
Integrando a Gltima vez:
v r
Jou- [ -5 e
16D 2 T
o 0
e sai:
2
W o= r4g + CJ.r_ + C2 lnr + C3
64D 4 '
Devo aplicar agora as condigOes de contorno:
Inicialmente, da condig@o 2, sai:
(dw) So=rp_+ 0t + 2 s> C,=0
dr r=0 16D 2 5
Aplico a condigao de contorno 3:
(du) -0 =%+t
dr r=R 16D 2
& i
Cl =-Rp.2 = -RR
16D.R 8b

Aplico entd3o a condigdo de contorno n2 1:

(W) r=R = 0 = R% - ”% + C,
64 32D
e CS = - R%p + ZRﬂE = RQE
64D 64D
A equagdo da linha eléstica fica dada por:
W o= r4Q - Rzr%g + Rﬁp

64D 32D 54D
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finalmente
2 252 32
L E(_rZ_R2)2 - ?lp(I‘ —__|i ) (l- h) )
64D lGEhS

A.2. Definigao de uma Equagaoc da Linha Elédstica para a Solugdo 3 pa

ra posterior Estudo de Sensibilidade

A solucdo 3 é definida por uma placa circular bi
engastada, externamente e internamente, sendo gu2 o engastamento

interno esta sob carga, aplicada no centro.

Para a solugao 3 uma aproximagao preli

minar seria a obtida utilizando-se este modele elastico:

lP

7

LLLL

;ﬂ:ﬁ P
“

Este modelo representa um diafragma engastado em
. . ~
seu diametro interno e externo e sobh a agao de forga concentrada

. . ' ~ . 5
sobre o =zngastamento (se fosse distribuida, nac haveria diferenga)

Vamos integrar a equacgao:

(U)PZR =0 (4)
(gg)r=a i (5)
(dw)

dr r=R = O (6)

Achamos o valor de 0, para r2 a



o~/

p = 2l rQ

n=_"F
21fr

Fntao, integrando a 12 vez:

r r
'f d | 1L _d_(r du)| = P dr
0 it ]}7 dr 5 2frD

sais
d_ (r dw) = Pr lnr + Cy
dr dr 2 D
Integrando a 28 vez:
r [
d (v du) = Pr 1nr + C,r dr
ar S
0 o)
teremos:
2 v
r du = Ciz™ + 4 _‘f v.lnr dr = Cyr + _B__ (Ezlnr - 53)+C2
dr 2 20 Jg 27 2 4
e du ="1T 8% ¢+ oo (2 1ne - 1)
dr 2 T gf D

Integrando a Gltima vez:

i oz
J-du = -/' 1~ + 22 + _ pr_ (2 1nr - 1) dr
o

0 2 T 87 D
2 r
W o= E}r + C2 1Int -_Prz‘ + p j r Inr dr
A T697 D 4D Jo

2
w="1" .+ oc, Inc —_Eyz + Dgz (2 Int - 1) + CZ

4 Z Tey b 167D
2
w="I1" +cC,lnr + Cq+ P (Jnr - 1)
Z ' 87 D
C r2 2
De w=_1"_+ C,lnr + Cy + Pr (1n-1)
7 BT D

Aplico as condigbes de ceontorno (5)
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(dw) E

de r = a L

(du) =512 + %24 _Pa (2 1na-1) =0
dr r=a 2 a 81 D

li
O

%)r—R = Eli + 2 + _PR_ (2 1nR - 1)
B 2 R Bn/ D

resolve-se este sistema de equagDes:

- E;%R _ C,R _ PaR (2 1na - 1)
2 R sTD

- Ci1aR - CyR =-PaR (2 InR - 1)
7 R BYD

somando as duas equagoes do sistema, sal:

c, (a - B) = 2PaR (1ha - 1nR)
R a 8% D

C, (a?-r2) = PR (15 a - 1n R)

aR 0TS)
e = pa?r? (lna - 1nR)
2 - 5 >
4w D (a© - RY)
Acho Cl:
C;R ~Pa&(ln a - 1n R) - PR (2 LlnR - 1)
2 4D (a? - R?) 87 D
2 2D RS
c. . ~2Pa (1na-1nR) - P(a“ - R%) (2lnR-1)
l S e
4%D (a® - R?)
o . -2Pa’lna + 2pa?lnR - 2Pa’lnR + P’ + PR (21nR-1)
l - —
4N D (a2 - R?)
2 2
c, - pa? (-21na+l)+PR”(21nR-1). I P(2(R%LnR-aZina)s(a2-R2))
4¥ D (a2 - R%) 4 D (a? - R?)
dy = PLr? (2(R21nR - a%lna) + (a?-R%))+22%R?(1na-1nR)+r?(2lnz-1),

dT g1 pr(a?-R?)
-(aQ“RZ)]
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Procurc o valor de C; aplicando a condigao de caon

torno (4)
(U)rzﬂ = L
C,r? 2
Cp o= - 1 - G, lnr - Pr” (ln p-1)
4 8% D
202
¢ --pR2(2(R? 1nR - a2lna) s (a?-R2)) - Pa°R (1na-1nR)1nR -
3 == S — 5
16N D (a?-R%) 4 D (a“-R*)
- PR%(1nR-1)

81 D

c. = pR2(2(a1na-R%1nR)+(R%-a2%) + Pa?R%(1nR-1lna)lnR + PRZ(1-1nR)
167 D (a“-R%) 4T D (a2-R?) s o

pR? [2(a? 1na-rR? 1nR)+(R%-a%)+4a%(1nR-1na)lnR =+
16WD (a?-R?)

+ 2(a%-R%)(1~1nR) |

[}
1l

c, = _.pR% ___[ a?_R%:222(1na(1-21nR)+2(1nR)Z-1nR)]
167 D(a2-Rr?)

acho a equacgao da linha eléstica:

2 2
w=_ P C,r°+C, lnr + C, + 2r° (1lnz-1)
TEF D [. 1 2 3 <]
com
c, = 2(R%1nR-a%1na)+(a’-R2)
a2 - R2

C, - 4a’R%(1na-1nR)

(a?-r?)
C, = R2 [ a2-R%+2a%(1na(1-21nR)+2(1nR)%~1nR)]
a%_R%
D =_En
12(1-y°)

Cidlculo das deformacbDes nas diregOes radial e tangencial para O

caso das solugOes 2 e 3:



1- Férmulas de Derivagao
A partir das fdrmulas de momentos radiais e tangenclais:

me = - D (3w + ﬂﬁaﬁg gom D= _#-Eﬂi_u-
Jc2 T 12(1-y %)
Me = - D (L 3y +) 2%
r Jr arz
e sabendo que:
g
Mr = jhﬁf zdz com Gr = Krz =)
;5 e (e = Kez
Me = ngé zdz

U-r = - E z 92u + Q ;hﬂj
1 -ﬂ 2 912 T T

(i

H
I
m
N
H
QﬂQJ
H
+
-
T/

Sabendo gue:

[ﬁr 7]
[ge -mr]

pode-se deduzir as férmulas das deformagOes:

{r =
e

M-

mj+—

Deformagao tangencial

[ o138 il 3
o - iﬁ[_%ﬂﬂ-ﬂgzu V2% + )22y

T 91‘ <;r2 T ar

mj—

o= .

H
Y
—
I
&
Qs
le
e

Y

Deformagao Radial
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Resumo das formulas

TensOes Ur =—__E 2[29_3@_ + ia_y_
l-ﬂ - Jr

dr? ¢
[o=--E..7z L du +V 22y
1- z T gr 91*2
- 2
Deformagoes tr = - zd 'y
2y
E :Z-Al.d
. 8 —_—
T 3r
Dedugdo da equagio da deformag3o para a solugao 2

na superficie inferior do diafragma

Para a solugao 2, temos

W = p (r2 = Rz)% com D = _ Eh3 _, h= espessura do diafrag
640D 12(1- 92) ma
‘éﬁ = g (r2 = Rz) ’ ée Sl 2 22
ar 16D T DT
Para z = h
2

-hrp(rz—R217=—hp(r2-R2) = =-12(1- Jz)hp(rz-ﬂzl
2rleb 32D Eh3 %9

Eo




1aG.

£ = =31 Y 2) (r2-r%)p
BER?Z '

Deformacao radial:

ér =z azu
or
%y = p_ (r2-R%r2:%) = _p_ (3c% R?)
Br 16 16D
Para z = h
?
£.=-hpl2Q _Y2y(3:2 . r%)
Ll
§. = =3p_(1-) %) (3% - %)

8Eh?

Deducdo da equagio da deformagdo para a solugao 3

na superficie inferior do diafragma

Para a solugao 3 temos: w = P C r2+C,lnr+C +2r2(lnr—l)
e | 1 2 3

EF D
com
2 2 2
C, = 2 (R“1nR-a lna)+(a2—R )
5 5
a® - R
C. = 4a2R2(lna - 1nR)
2 ———
53
a“—R
C, = r2 [a2 - R? . 2a2(1pa(1-21nR)+2(1nR)%-1nR)]
5 5
a® -~ R
D= ERS__
12(1-y %)

Calculando as derivadas:

Ju = b le2c.e+ % & 20 (20nr-1)
iy = 1 ]
aT 161 r
% = __p_ [ 2t; - %2+ 2(210r + 1)
372 TEYD 2

T T
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Cédlculo das deformagoes:

Radial:
E r = -2 azu para z = h
5_5— 7
T
£r = - ph1201-12) |2 €, - 22+ 2 (21n:+l)]
32 £R3 L r

.%fr - - 30 (1 _))_2_1[2 c, - L2 + 202105 - 1)]

2

g gh2 r

Tangencial: cg:@/rVEU/?§ﬂ para z = h/2

£, = -_Ph 12(1-)?) [ 20 ot 2(2lnr-l)]

327 ER° r?
*éua = -_QEL;_Q %l [—281 + Eg + 2(21nr—l)J
87 EhZ 2

' L - N
Formula Geral para as Deformagoes Lidas pelos Extensometros-Deg

finigao dos Fatores KlR’ KlT’ KZR B KZT

A.4.1. Inicialmente, vamos fazer uma tabela de variagao das de

formagOes radial e tangencial:

solucae 3:

T

e ;_E(;ﬁ-_ﬂl)_z_)_ [zcl - E_g + 2(21nr+1)J
8 £h° Z

Radial

Dados:
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T a=0,0b a=0,1 a =0,254 a=0,5
(0,05)23904,2

,1 9840, 1 17435,5 - -
, 2 3841, 9 5797,2 (0,25)3345,0 -
,3 1408,1 2318,8 6318, 2 -
0,4 - 139,8 405, 4 2799,5 .
,5  -1285,9 ~. 909,9 741,2 4050, 8
,6  -2200,2 -1916,1 - 668,6 1831,9
,7 -2962,6 -2734,0  =1729,8 282,9
B -3617,4 _3424,6  -2578,5 - 882,3
, -4191,5 ~4023,4  -3285,5 -1806,5
1 -4733,0 _4552,5  -3892,1 ~2568,7%

Deformagoes tangenciais:

Ee = - 3!3&,1-})2) [ 2C, + 32_ + 2 (Zlnr-l):’
2

g £h? ! B

Mesmos dados gue 0 £aso anterior:

¢e'

T a=0,05b a=0,1 a=0,25 a=0,b
0,0b 0 - - -
0,1 7445,0 0 - o
0,2 6824,1 5019,3 (0,25)0 -
0,3 5386,1 4625,7 1286,8 -
0,4 4186,8 3791,9 2058,3 -
0,5 3202,0 2976, 4 1985,7 0
0,6 2375,3 2241,6 1654,5 477,08
a,7 1665,7 1587,4 1243,7 554,8
0,8 1045,3 1003,0 817,72 444,9
0,9 494,7 477,0 399,458 244,3

1 0 0 0 0

Una observagdo da tabela de valores de Er indica

gue & deformagao méxima ocorre junto & borda engastada interna



e que os valores de deformagao caem rapidamente. Junto & bor
da engastada externamente, oe valores das deformagoes variam

mais lentamente mas atingem menores valores absolutos.

Quanto as deFormagDPS tangenciais, sao nulas nas
bordas engastadas assando por um valor maximo roximamente &
?

borda engastada internamente

Este maximo pode ser obtido derivando-se a eguagao:

= D!léq%l_[ZF + EZ + 41nr~2J em relagio a r e igualando
Bﬂ’Eh r2 a zero.

dr 8’1TEh2 T

ﬂ%=<ﬁ%ﬁiﬂ_[£%+é}=0
3
T

Temos entao

-4 ;
3 T
T
EI‘:E:_“Z_
2

A deformagaoc maxima 4 encontrada substituindo-se O

valor de r encontrado na equagdo de § _°

- . 3p(1-) 2 2C. 4+ 21n (°2
Eamax aﬁgzhz : [ . ’ GEJ ]

fste valor Eemax deve ser usado como critério de

dimensionamento & deformagao tangencial méxima.

Fstudo da variacio das defarmagdes radial e tangen

cial para a solugao 2.
Deformacgaoc Radial:

Q 2
gr = - 3p_ (1- )(Sr -R“)
BER 2

Os dados serdoc os mesmos. Obtém-se as seguintes

respostas:




14,

of. x

E -1
Aok J 3750 0,5 937,5
V=0 0l SEEnys iher = G500
b= i 0,2 3300 0,7 -1762,5
S 0,3 2737,5 0,8 - 3450

0,4 1950 0,9 -5362,5
1,2 -7500

Deformagao Tangencial:

E - =-3p(l- \) 2) (rz—Rz_)_
8ER?Z

Os dados usados saoc os mesmos que No caso anterior.

As respostas obtidas sao as seguintes:
T T
Ee ta

0 3750 0,6 2400
7,1  3712,5 0,7 1912,5

0,2 3600 0,8 1350
0,3 3412,5 0,9 712,5
0,4 3150 1,0 0

0,5 2812,5

Observandoc as tabelas das deformagdes radial e tap
gencial, observa-se que as deformagoes radiais t8m maior valor

absoluto na proximidade da borda engastada. Quanto as defor

magoes tangenciais, os maiores valores encontrados sstzo na
proximidade do centro do diafragma cainde a zeroc na borda en
gastada. Para efeito de dimensionamento, Ermax estd na borda
engastada, enguante é S estéd no centro do diafragma.

A.4.2, Estudo das Deformacoes Médias sobre Areas

1 - Consideracoes iniciais

Este estudo das deformagoes médias sobre 4reas de

coroas circulares vai ser feito com vistas 3 determinagio da
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deformacdo média que um strain gage vai sofrer se colado sobre

elas. As férmulas das deformagOes saoc as seguintes:

Solugao 2:

- 3p(1-Y2)  (322-R?)

BERZ

€

- 3p(1l-) 2) (r2~R2) onde p é a carga por unidade de
8ER?

¢ e

,
ared.

Solugao 3:

§ o= - BD(l-'Qz) {2cl-5% + 2(21nr+lﬂ

87 En? -

r

€o = -3P(1- 32| 2c,+ Z2 - 2(21nr-l?]
87 Eh? -

onde C; e C, podem ser encontrados na folha 07 e P é a carga

concentrada no engastamento interior do diafragma.

Pode-se observar gue as fdérmulas das deformagoes
s3o0 proporcionais a um valor dependente do raio em que se

quer a deformagac por um fator S(l-ﬂ 2)/8Eh2, que serd despre-

zado, por ser constante. As deformagBes médias s3ao dadas por:

£]
E’l‘ T Jﬁzrdr
r
g
F)
o= b fe ™

L?rdr

0 fator r aparece multiplicando Eie no denominador
da (ltima expressao porque o comprimento do fio do strain gage
na diregdo tangencial é proporcional ao raio. A deformacao ob
tida é a deformagdo média no fio. Uma outra maneira de se ob-
ter as deformagOes médias em strain gages é saber o espacamen-
to entre as espiras e fazer o célculo discretamente, fazendo a
soma dos produtos das deformacoes pelo comprimento do fio e di
vidindo-se o resultado pelo conprimento total do fio. Essa, a

lids, é a forma mais correta, dada por:
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onde m é o n2 de segmentas do fio no

m
Egi ERT,S .
=

'S espago consitderado

2 - Obtengao das tabelas ds deformagoes médias/deformagdes maxi
mas em Areas.Considerando-se gus O raio do diafragma pode ser

dividido em 20 pontos discretos, a deformagao média pela defozr
magao maxima pode ser encontrada pelo seguinte programa, que
vai tirar as deformagoes médias para todos os pares de raios

entre os 20 designados. Nesse caso, entre os railos ry e Ty,
rlérrz, cobertos pelm strain gages, serao consideradas divi -~
soes de 0,05R para os cdlculos discretos. Esta formulagao vai
nos facilitar a comparagao entre as diversas posicBbes de strain
gages sobre o diafragma numa primeira analise. Posteriormente,
poderac ser feitas outras formulagoes, se for o caso. 0 progrg

ma usado aparece na pagina seguinte.

A partir da saida do programa listado anteriormen-

te, monta-se a seguinte tabela, para fins comparativos:

Raios Cobertos Solugao 2 Solugdo 3 Solugao 3
pelo Extensomg (a/R=3,1) (a/R=0,25)
tro(;§afragma K2r KZT K2r KZT K2r KZT
A
b a5 -0,49625 0,99750 - - - -
5 a 10 ~-0,45063 0,99250 0,50000 0 - -
5 a 15 -0,48250 0,98500 0,51171 0,41934 - .
5 a 20 -0,47188 0,97500 0,46690 0,64933 - .
5 a 25 _0,45875 0,96250 0,41633 0,75998 0,20000 0
5 a 30 -0,44313 0,94750 0,36911 0,80466 0,27934 0,17639
5 a 35 _0,42500 0,93000 0,32667 0,81235 0,30487 0,35437
5 a 40 _0,40437 0,91000 0,28874 0,79876 0,30421 0,49506
5 a 45 _p,38125 0,88750 0,2547?3 0,77273 0,29012 0,59512
5 a 50 _D,35562 0,86250 0,22404 0,73944 0,26904 0,66013
5 a 55 _0,32750 0,83500 0,19615 0,70199 0,24439 0,69699
5 a 60 -0,29687 0,80590 0,17065 0,66231 0,21806 0,71188
5 a 65 -0,263%75 0,77250 0,14718 0,62161 0,19114 0,70981
5 a 70 _t,22812 0,73750 0,12547 0,58066 0,16427 0,69473
5 a 75 _a,19000 0,70000 0,10528 0,53995 0,13780 0,66968
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5 a 80 -0,14937
5 a 85 -0,10625
5 a 90 -0,06062
5 a 95 ~0,01250
5 a 100 0,03813

0, 6600
0, 61750
0, 57250
0,52500
1, 47500

0,08642
0,06874
0,05210
0,03639
0,02152

0, 49980
0, 46041
0,42189
0,38432
0,34772

0,11195
0,08682
0,06246
0,03890
0,01614

0,63702
0,59857
0,55574
0,50963
a,46109

17.

A tabela acima é vélids para gualquer valor do raio

externo do diafragma

R.

Os valores de K e
2T

K sao definidos

2T

como sendo os fatores aos quais se deve multiplicar as deformagoes

rtadial
magoes
mentos

A'l'4o 3.

Semelhanga e generalizaga@o dos dados obtidos

radiais e tangenciais médias na éarea coberta pelos

e tangencial méximas do diafragma para se obter as defoxr
fila

radial e tangencial de um extensometro tipo diafragma.

A.4.3.1. Semelhanga geométrica nos valores de deformagao

média/deformagao méxima

Sobre a tabela da pégina 1l6,existem duas observa-
gSes importantes para um mesmo material:

- Na solugdo 2, para qualquer raio externo, as relagles entre

deformagdo num raio qualquer e deformagdoc méxima saoc constantes
quando t/R é constante, isto é, os efeitos de deformagao média

sao os mesmos qualitativamente para qualguer raio externo, pg

dendo a tabela ser usada para gqualguer raio externo,

- Na soluc3o 3, verifica-se um efeito anélogo, mas devemos

a/R constante e r/R constante.

ter

Resumindo: -Para R=4, com raio (Z) de 5 a 50, encontramos o meg

mo valor de deformagdc media na 4rea/deformagdo méxi-

ma que para R=l com raio (%) de 5 a 50.

-Para R=4 e a=0,2, com raio (%) de 5 a 50, encontramos

o mesmo valor de deformag3o média na 4drea/deformagao

midxima que para R=1 a=0,05 com raio (%) de 5 a 50.

Sendo assim, posso obter uma boa descrigas do com-

portamento de deformag3o média na drea/deformagao méxima na soly

gBo 3 apenas tomando valores distintos de a/R.

Resta estudar

o comportamento das deformagOes maxi
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mas, procurando ver se existe esse tipo de semelhanca.

A.4.3.2. Estudo de semelhanga geométrica nos valores das dg

formagdes mdiximas.

0 material, nesse estudo, serd sempre o mes

mo, definido por E=1 e ﬂ:U

Solugao 2:

Para a sclugao 2, tenho o seguinte:

Er

_ 3 (1-¥2) (3:2 - &Y
8ER?

o = - 3p_ (1 -Y?%) (2%-R%)

BERZ

Para um mesmo material e peso aplicado por uni

dade de drea constante,as deformagdes méximas sao:

Zrmax = -_38 ZRZ(l"Q 2)
8ERZ

Eemax = 3pR” (1-) %l
8ER?

Das fdrmulas acima pode-se verificar gue as

-

deformagtes maximas s3o constantes guando pRz/h2 é constante,

ou seja, elas sao diretamento propercionais ao fator pﬂz/hz.

Solugao 3

Para a solugao 3, vale 0 seguinte:

¢ r ‘_EH_LL:)lEl_[ 2C, - Eg + 2 (21nr+l)]

8T £n? b

& s

- 3p(1-) %) {2 C, + Lo 4 2 (21np-1)

8T Eh2 -
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com C, gﬁRzlnR—azlna)+(az—R2)

az—R2

422R% (1na=1nR)
(a?-R%)

m
9]
I

As deformagOes méximas saa:

E,rmax

3P (1 -\)ﬂ[zcl S 2(21na+l)]

81l ER?
e 1)]
2

Os valores dos termaos entre colchetes se man

N

a

B

_ 3pg1__)_)_2_1[2cl + 2 + 2(21n

8 FERZ

E amax

£5m constantes quando a/R se mantém constante. Nesse caso,

as deformagoes ficam dependendo de D/Tfhz. Cada familia de
a/R tem um comportamento semelhante andlogo ao caso da solugao
2, pois o fator pRz/h2 (onde pR2 = carga ta
tal/T ) & igual ao fator P/ N (onde P é a carga total) da

solugao 3.

Sabendo que as deformagbes totais méximas, pa
ra uma dada geometria, variam com O mesmo fator de proporcig
nalidade, no tocante & carga total aplicada e & espessura do
diafragma, resta-nos estudar os valores das deformagBes maxi
mas e as relagoes deformagao média/deformacao méxima mais cof
" venientes em cada solugano (2 ou3) para se poder comparar efe
tivamente as duas solugoes, NO caso em gue O raio externo

dos dois diafragmas coincide.

jﬂﬁgexplicando: Sabendo gue as deformagoes to
tais maximas do mesmo modo {com relagao & carga total aplica
da e espessura do diafragma) para uma determinada familia de
a/R (solug3o 3), cu para um dado R, pode-se fazer a comparagao
das duas solucdes (2 e 3) para um determinado valor de R (sg
lug3o 2) e vdrios valores de a/R{sclugido 3) e aceitar a com
paragao como sendo vadlida para qualquer outro raio, respel

tando as relagﬁes de proporcionalidade indicadas a seguir:

Solugao 2:
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Dados 6rl =
max

& oimax = o1 (T1v Ny Pp)

2 2 2
. ) p, RZ h P h
TERYeE &F?max - érlmax 2 A= trlmax 2.1
hp. R? hZ p
2P1™1 P 4l
2.2 2
P.R-h P
© EeZmax = folmax —2>-4% = telmax Lo
h2p R2 h2 P
2711 2 1
com p = carga distribuida por unidade de d4rea
e P = carga total aplicada

Se p (carga distribuida) for constante:

2,2
R- h
r2ma>< Erlmax 2.1
RZ hZ
1 2
- ¢ Ry by
geZmax - eilmax —5 5
R h
i 2
Solucao 3:
Dados: Erlmax = Erl (rl, hy, Pl)

e

Colmax = &o1 (T1r Pys Py)

para uma férmula de a/R,

; g 2
. _ P. h
tenho: Eerax = 6rlmax 2 1
he p
2 1
. Py h?,
B ée2max - Eelmax 5
h P
2 1

com P = carga total aplicada

Pode-se ver que as fdrmulas das deformagoes

méximas, tante na solugdo 2 como numa mesma familia de (a/R)
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na solug3o 3,estdo ligadas exatamente pela mesma relagdo,con
siderando-se a carga total aplicada na solugao 2. Além dis

so, fol observado acima que os valores

2¢, - Co 4 2 (2lna+l)
2
a

+ 2+ 2(21n7| B2 - 1)

2

2Cl

s3oc constantes para a/R constante. Podemos propor a seguifp

te forma, vdlida para as duas solugbes:

¢

max

-~ 3P(1-Y 2K,

BT Eh?
_ 2 K
Eeméx -7 3P(l-2\) )1
8 Eh
onde P é a carga total aplicada e
Kl é um fator de forma representardo os seguintes termos:

Solugao 2:

Deformagoes radiais:
Kl = (3r2—R2)/R2 para r=R

Deformagoes tangenciais:
Ky = (r2-R2)/R2 para r=0
Solugao 3:

DeformagOes radiais:

c

N

K, = 2C. - + 2(21lnr+l) para r=a

Ji 1

ol

T

DeformagOes tangenciais:

K, = 2C Eg + 2(2lnr-1) para r = Eg

1 T

N
[aN]

r
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Us valores de K sao os seguintes:

Solugao 2:

Deformagdes radiais: r=R => Ki=2
r=0 =» Kl=-l

Solugao 3:

Para deformagoes radials, r=a e para deforma-
gbes tangenciais, r:# 82/2. Para as vérias fam{lias de a/R,

os resultados sao os seguintes:

valores de K,: (valores de Kipara a/R=0 ou =1 n3o existem)

1
a/R{%) Radial Tangencial
2,5 25,529 8,767
5 -20,026 6,427
10 -14,607 4,229
15 11,526 3,051
20 ~9,412 -2,286
25 ~7,830 -1,746
30 6,584 1,346
35 5,571 ~1,041
40 ~4,727 -0,8031
45 ~4,010 -0,6162
50 -3,394 -0, 4682
55 -2,857 -0, 3505
60 -2, 385 -0, 2573
65 -1,968 -0,1837
70 ~1,595 -0,1263
75 -1, 260 -0,08238
80 -0,9587 -0,04966
85 -0,6852 -0,02637
80 -0,4362 -0,01109
05 -0,2087 -0,00263

A.4.3.3. Férmula geral para as deformacgdes médias nas solugOes

2 e 3: definicao de Kl e KZ

Resumindo os dados anteriores, Po
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de-se obter os valores das deformacoes lidas nos strain gages
] ” - 4 - -
(ou seja, os valores medios na superficie do diafragma em

contato com os strain gages) usando-se as.sequintes férmulas:

3 P-9K, Ky
SWE K

a- !
éamu_-V5P(T-J)KyK2 : |
|

éwmdz

T RXER

carga total aplicada ‘

sendo P =
K, = Fator de forma ligado & familia (solugdo 2, solugao
3, a/R), indicador de magnitude relativa da deforma
cao méxima no diafragma.
K2 = fator ao qual se deve multiplicar a deformagac m

a
xima do diafragma para se obter as deformagoes mé

dias na area coberta pelee strain gages.

A.5. Determinagao Analitica de K2R e K2T

0 valor K2 tinha sido definido anteriormente da

seguinte maneira:

Koz b
E’?m.rl,
Anteriormente, na péagina 16, tinha sido dg
- senvolvida uma determinago discreta de KZ' Vamos retomar 0
problema e desenvolver uma férmula analitica para KZ' Para

deformagoes radiais temos:

s e B2

-
YE T
J Ar . ET’Y“M_
N

Para deformacgobes tangenciais, temos:

h.,
Co 2 dr

Kar= 1

[P dr Eoma
g

Vamos desenvolver valores de K2 para a solugao
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“DpR (-9 )Kee

E(mm,:
gEN

“?)P Rl(ll"‘ ))Q)K\T
BEL

Er _._‘§u?__(ﬂ-ﬂt)(%rz-ﬁf)
T OSEW

fo =20 (P (r2-R)
CEW

Célculo de K
€3 v - -% U ¥ s ez e =31V [r3oRir ra
J Erdr = J ( P (-0 (33 ‘R\\c’uf O j 3 RN = Sréhl ]ﬁ "

CEW RER
= ﬁﬁw—l ((r_;}_rl?s)_ r\l(r'l-*r\))
SEW

Y:— &r = V2 -1
~3p () (2 -2)- R(r-))

B Qe
NS “30 R (1192 Kir (r-17)
YE W
Kyr = it e
R Kir
5,@_ v, = V2
Kar = vz (1t -\—af‘\—Rl
P\—l K\r’
CAlculo de K2T
rmg ZT‘,/ Gl _—:J ..:.z'_L-(’l Yyt —Ql) \\f'd_\’ = —-_.Ez.rr(’\ \J) J 3. Rr de =
o o r r ry SEHJ. 8EH- r‘
2 'EL“’_“."_)[-C' - 1*'1)“._. G \H( o) R (e )
e L q BER 2




1.1

’HT[ _ 2"\\’%(@--\/,")

LB r
Jr Wedr = B3

gl

~2p 2F U0 (1 (gt r) - B ()
Kot = Qe W (L'}(" Mz 2 )
—sp RUMKr 2V A (=15 +1)

SE W <
Kyt = _fiart =2K
2R Koy
f\.Q_ '\/-'l = rj\r')_ .‘
Kap = r2 (=) 1R
Mo s
b IS |L\\T

Valores de K, para a solucao 3:

man = POV (20~ G 222y )
frms = 20D (201- G +2(2basl)]

(‘:em;’_g_lgé';_\)l) (2(1 b7 O (%))

& :€WHJ“(2M-QL+1(1%rdn
ENEN r /

SYE r
C&lculo de K, para a solugao 3:

K‘}_K =

rﬁﬁr JV

(£
g Clr EY’ max.
!
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J_m_v.) 26 200 dr -

- v SF\/CW‘ [

- 2p [ [, [ dry [P [Chirde |-
"Z“l"}\ i r

_ a0 (-) ] y v

| w(mi- 200 vy 4T r)}n ) |

=:Elt&lpcun¢J+czbwaﬁ+2@2«0+qna%aﬂ@«ﬂhn+m0
Ve w e,

ra-1

2 Sl + 20+ Hlebrer )

T2t

vrm(iu,%+1owmﬁn

CAdlculo de K para a sclugao 3:

Y. 2T
Jn 502.“/{’ dr
e fz
j‘( ’Z\Tr Cl'\’ ée-fhun;
) Ay o o 3 . o~
oo P 30U (20020 ey 26T 4 24T e 2000)) dy =
Jr‘ EoMrdr = Bn SNER ( + == + ( 2
v i 1 (s
- :____5’?(’1 i )lJ 202 dr +J E_LzM'"—rJ ETTri)/nrJr_J qm’ArJ
S ER n n v N f
e ) . : 2
= 2P NGy 2% G e + W Q)20 | =
ST ER ﬁ

il

2 2PUVNIT ] (2 )+ Gl ) 262 g 202 -m:;-_r,l)j

WER

jﬁ’zn’r Clr =11 (r;,_\/lz>
f 2

Koy = (Q (r2- ) + Gt "‘%“/f) £203 e, D s H:‘L(rzl* rn*)

(rr2) (Gedn (@)
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A.6. Otimizagaoc da Saida dos Strain Gages

A saida obtida dos strain gages é proporcional

a abs (Eri 69)

Para minimizar a2 safda é necessario minimizar

"
abs (&r- ée)'

0 interesse, no caso, nao é obter os valores
méximos dessa fungac, mas procurar a regiao dos valores mais
préximos desse méximo. Sabemos gue podemos obter o valor mé
ximo de abs(g_ " €,) simplesmente posicionando os strain gag
de modo a medlrem E;R e Ee méximos. No entanto, isso nao

L
e
possivel, pois eles ocupam uma drea sobre o diafragma, onde Q
8]

0]

8

correm variagoes nos valores das deformagOes e, na pritica,sd

~ . - .
se ohtem valores abaixo desse mMaximo.

Nio & desejdvel que a drea ocupada seja muito
pequena, pois pode haver problemas de contato entre o strain
gage e o diafragma, como o deslizamento, por exampla. Uma
grande idrea de contato é desejével porgque minimiza esses pro-
blemas e, embora a safida obtida seja menor, & também mais cop
fidvel.

Um outra observacao a ser feita é gque, no caso
da solugBo 3 pode-se ter parte do strain gage colada sobre u
ma porgao indeformada do diafragma, sob o apoio central, corresg
pondente ao engastamento interno. Nesse caso, O comprimento
total do fio permanece o mesmo, mas a parte correspondente a

j &-(ir ou 51@ EQZT/ML" na férmula, & modificada, pois

sé hauera deFormagoes para r>a

Se a>r, entao a deformagac média medida  no
strain gage serd 1gual a zero., Quando rlseaélé, deve-se
calcular _f Erir ou J EGhT%dr . Se adlry, teremos o célculo

normal?

Una observagao final & que os valores de K,.
Kot obtidos s2o comshkantes guando T /R T /R e a/R sao cons
tantes no caso da solugac 3 e quando T /R e T /R 0 saoc no caso

da solugfo 2.
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A.7. Fdrmulas para Dimensionamento do Diafragma no Caso de Uso de

Extensometros Tipo Diafragma

Aqui se propOe critérios de dimensionamento do
. ~ B L.l
diafragma e suas formulagoes matemiticas, dados alguns paramg

tros de entrada.
A.7.1. Critério da pressao maxima admissivel

Consiste em se determinar para as duas solugoOes,
em cada situagao, a2 relagao entre a carga maxima admissivel e
a minima admissivel. Desse modo, pode-se ver em cada caso,
gual é a melhor solugdo a ser adotada. As comparagOes serao

feitas para diferentes caracteristicas geométricas h/R e a/R.

Os fatores limitantes usados seraoc os seguin -

tes:

}-‘ - ) 3 I T
(1) (7 = L

nérelro)

Y
{ o

As equacOes seraa desenvolvidas para as solugoes

2 e 3, levando em conta os seguintes aspectos:

- Wwmi goorre para r=0 na solugdc 2 e r=a na solugao 3

- *W<L,nas duas solugdes, & deformagao radial, sendo que na
solucao 2, ocorre para r=R e na solugao 3, ocaorre r=a.

- As deformactes minimas médias dependem da regiao coberta pe
lo strain gage e da sensibilidade elétrica do aparelho que
faz as leituras da ponte. Assim sendo, depende dos valores
de deformagao radial e tangencial,

- As soluioes 2 e 3 podem ser estudadas da mesma maneira pois
a solucBo 2 e cada familia de semelhanga da solugae 3 apre-

sentam comportamentos semelhantes. As fdrmulas a serem usa

das sao as seguintes:
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4 __" i ’ \

— _ } \

S )

sendo p a forga aplicada dividido pela Adrea do diafragma e
K K K K fatores qus definem os valores méximos de

1e? 71T, 2r’ 2T ¥
deformagao na superficie do diafragma e a relagao entre a dg

formagao média na area do strain gages e a maxima, respectiva

mente, definidos em A = em AL

- A saida elétrica da ponte de Wheatstone formada pelos strain
gages serd proporcional a 1/2 rf .T) sendo o sinal nega
tivo para o caso de estarem colocados no mesmo lado do dia
fragma e o positivo para o caso de estarem posicionados em
lados opostos. MNesse caso, os sitrain gages estao em ponte

completa.

- A sensibilidade elétrica do conjunto, montado, é medida pa

ra o caso de deformagao médxima admissivel e dada pors:

= o~
by w5 e T T e , sendo F o gage factoxr e € a relagao
L—

entre potencial de entrada e o de safda, dada em V/V. Em
geral,a diferenga de potencial na saida &:da ordem de mili

volts por volt de alimentagao da ponte.

Vamos desenvolver férmules para as quatro rela

coes citadas acima:

para a relagao (1)

¢ n S + (70 [
|"\ vy
Para a relagao 2, ou seja, para “v., & o , temos:

no caso da solugao 2, ¢ B



, Y
p \‘-\_:} - _li:l

Para ter deflexOes de menos que h/3:
' !

™

e e Il

1 (.

e

ou seja, sendo K3=l/4, ficas

k|

h i
~ l
[(‘lg - L
o~ ™y e
no caso da solugao 3, br:u o 5 : e, sendo I=¢
W, = P : - L s . ¢ -1
Wil
com
d ~ 5
C»\ L f 1/‘*! - 178 ! " -
a 1
o | h
~ e —L L2 iy
L I’
A Ny
C, ol e s v ) l .
~
D L
4
LA,
para "=
2. %) Y - 1 P
\N‘”{‘\n‘-: A t ~ x A b G P sy
H A - ] ]

“.—‘h t-l'

P I‘Tﬂf‘ atCTR el

isso pode ser escrito, lembrando que

- 4. = . ;
Wirmon, = -i’ﬁ!' L) i ! N o+ o (Muk"‘\



constante e o seu valor depende apenas da familia a/R.

valor serd chamado de KZ‘

a tabela a seguir mostra os valores

a/R
0,05
0,1
0,15
0,20
Ds2ts

de

sais

deduzida para a solug@o 2 a menos do valor de KS’ que difere

K
0,90753
0,77578
0,64613
0,52828
0,42502

Na espressao acima, o valor

a/R Ke

0,30 0,33655
0,35 0,26207
0,40 0,20031
0,45 0,14989
0,50 0,10940
Substituindo

Entzo:

a/R
0,55
0,60
ahEs
9,70
0,75

na formula de!

Este

(1128

de K, para diferentes a/R:

Kz
0,07748
0,05288
0,0%3444
0,02109
0,01187

a/R

0,80
0,85
0,90
9,95

v

Kz

5,9161X10"
2,4303X10°
7,0149X13"
8,5459x1n‘5

4

.. acima,sai:

Fssa férmula, para a solugdo 3 & idéntica

da maneirz indicada acima.

Para a relagao 3:

lembrando que

(OR¥

¢ radial,

Para a relagao 4:

Essa relagao é ditada pela

teremos:

a

sensibilidade elé -

3
3
4
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trica do aparelho medidor de deformagoes. A deformagao equi
valente, resultante da soma das deformagoes lidas pelos qua
tro strain gages, deve ser malor do gue média. Esta
mos usando um medidor de deformagOes composto por dois strain
gages radiais e dois tangenciails simétricos. WNesse caso, (4)

pode ser escritoc desse modo:

| \.‘rl N i e _irua F R
lembrando que: )
I _ _I:M“ P | ¥ N AT
= S"
1 g '[\ d
~ r“
entao:
" , -+
f.{{ kl_\
e
1
ou: , N
: 4 * G Rt )
D ~” - A\ERS i 2T
- | 2 s |
Lil tlml Mo A, |

Observando as férmulas deduzidas para as rela
cBes (1) a (4), chega-se a conclusdo de que todos os diafrag
mas de uma famfilia de a/R s3c semelhantes entre si e que cada
familia de hz/R2 constante representa um mesmo comportamento
de deformagbes para uma dada pressao equivalente p. Podemos
ent30 montar gréficos de h/R por p para cada familia de a/R
"para representar és eampos de variacao de p para diferentes
dimensSes de diafragma. As inequagGes deduzidas para as rela
coes (1), (2), (3) e (4) delimitam uma regiao no gréfico de
p por h/R dentro da qual se pode construir uma célula de
carga com resposta linear para as cargas aplicadas. 0 grafi

co mencionado acima pode ser esguematizado abaixo:

Lo £




Sk

A regido de validade para os valores de geome-
tria da célula de carga h/R e de pressbes equivalentes & car
ga aplicada dividida pela 4rea do diafragma é a hachurada. A
solugao 2 é governada poOTr um gréfico desses, e da mesina forma,
cada familia de a/R da solugdo 3 também 8.

Em cada grafico desses, variando a geometria
dos strain gages, provoco o desloczmento das curvas (3) e (4)
segundo os valores de Klr’ K2r’ KlT e KZT' 0s pontos desse
grafico aue sao importantes para o dimensionamento de uma cg

lula de carga sao:

- a pressao minima admissivel e o valor de h/R minimo admissi
vel, representado pela intersecio da curva (4) com a curva
(2).

~ a pressao méxima admissivel, bem como O maxime h/R admissi-
vel, representado pela intersecao da curva (1) com a curva
(3)

- 0s valores de pressoes maxima e minima para o valor de h/R
em que ocorre a transigdo do critério limitante (2) (defle
x50 mdxima) para o critério limitante (3) (deformagao méxi-
ma), no ponto de intersegdo entre a curva (2) = a curva (3).

- os valores de pressoes maximas e minimas para um dado h/R a

cima do ponto de transigao citado acima.

- o0s valores de pressoes méximas e minimas para um dado h/R &
baixo do ponto de transigao citado acima.
Pressao minima admissivel e valor minimo de

h/R admissivel . ,
Saemda inlersecdo enfre os critérios (2) e (4):

Mooy Yp U (2°

iy L

s 7 4 HB T B KlT “\1T_J_\ (Li)

e se obtém: ) . .
?’Mr P U & (i i

-9 (K - Kar £ Kot -

4o s, i 1

. =R {
(Ko Kar = KirKar) |
Pressao maxima admissivel

Sai da intersecdo entre os critérios (1) e (3).
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e se obtém:

Pressoecs maxima e minima para h/R de transigao

entre os critérics de deflexao mdxima e deformagao mixima.

A pressao mixima e o valor de h/R de transi

cao saem da intersegao entre os criférios (2) e (3):

obtendo-se 0 seguinte:

[ AP ]

2 PG

Substituindo-se o valor de h2/R2 na expressao

das deformagbes minimas, critério (4), dado por:

1

sais:

F =

Valores de pressoes maximas e minimas para s ek

1 = ' =

dn Y, 3]



-

{ ta "lsdag L

Calculo dos campos de variagio

0 campo de variagac é definido como sendo a
relagaoc entre a pressdo maxima mensurdvel e a minima mensuré-
vel para um dado (h/R), ou seja, quantas divisSes tem o fundo

de escala.

Para valores p de pressBes miximas num dado h/R

tais que: | no& X

Para valores p de pressdes mdximas num dado h/R tais que:

»
A

f‘ Wi Sy : o

A partir das duas formulas de variagao deduzidas

acima, chega-se a&s sehuintes conclusbes:

- Para valores de press@o mdxima abaixo da pressio mixima de
transigado, o campo de variagao é diretamente proporcional a
(h?/R?).

- Para valores de press3o méxima acima da pressao maxima da
transigao, o campo de variacdo é constante e médximo, portan
to, o ideal é se trabalhar com pressoes acima das de transi

cao.

Escolha de um valor de h/R conveniente: critério do produto

+

Fixada a geometria dos strain gages e os diémg

tros das placas, externc e interno (caso da solugBo 3), resta

a8 escolha do valor de h/R mais conveniente. Para isso, & usg

do o critério do produto, que consiste em se escolher um va
;

lor de h/R tal que fm” = Loy wee B | . Assim, terel i

[F g ey ~r rea
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gual margem de seguranga tanto para cima da press3o maxima re

querida como para baixo da pressac minima requerida.

As pressoes requeridas s3o dados do
e as disponiveis sao as pressdes méximas e minimas para o

lor de h/R gue se pracura.

problema

va

Se as relagOes citadas sZo menores gue 1, ent3o

a célula de carga com a geometria dada n3o alcancard a pressaon

médxima requerida nem possuird a sensibilidade requerida. Para

se determinar se o valor conveniente de h/R deve ser procurado

acima de h/R

+

de transigao ou nao, faz-se o sequinte:

[2 Mg . Asuy Angd- ,
&~ = - < 1 > L AL Cromas & I8 ¢ 7
‘Q -F Lo o ey ,‘i, i Prgry ry‘ t‘ < J\(,(‘\
+
TALF S S M AN i i
Q. Plgamn 5 fIonTOR o pretee 4 ful e R .
PFJW'\ A ¥ "4" 4 O B L RATAY Y {rg./"'
{ /1)
- ”’ .
Escrevendo o critério do produto para %54' n
. ' B (g,
y . “JP "" (T A, N ’ \ :
T”MA r’t“ T:‘”' R ¥ T
N1 o i ; e |
i '
2 = . 1
= b (R S ¢ -
h T (3 r_\ ’4, :,.. g - Al 4 ¥ [
LA Y 5 . waa l-l'-
! \
. 4 AT
Escrevendo o critério do produto para (b b 'é*
Ny -n. ‘ N\ My o
Prn e Prmon i > :E?“*-(L 5 oty amidig, “11
e | RRY =3 (KMo s SrKsr) R
ol -
4 . ‘ |
h = Pru.” ‘q‘ ‘In.M--‘ X {(; \ _\ 2
R d rgog v il

1

R.7.2. Critério da deformagdao mdxima na borda da placa dos

strain gages

Fsse critério & usado com a finalidade de se

facilitar o cédlculo, feito manualmente no casoc da solugdo 2.

Como o objetivo da
do generalizado de
construtivos dados
esse método recaia

em alqguns dados de

da deformagac impasta na borda da placa e a relagdo sntre

entrada.

Para isso,

presente formulagao & apresentar um

méto

cdlculo para células de carga dos tipos
por solugao 2 e 3, pode-se fazer com gue
no anterior mediante algumas transformagOes

tendo em maos o valgr

E]
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ta deformagdo e a deformagic méxima, imponho um novo valer de
deformagao midxima admissivel, desde que este seja menor do

que o valor original de deformagao méxima admissivel.

Caso o valor calculado pela imposigao exceda o
original, toma-se como deformagao maxima admissivel a estabelg
cida originalmente e calcula-se, em fung3c destm, a deformagao

na borda da placa.

A relacgao entre deformagao na borda da placa,a
um raio RPMAX e a deformagac méxima & dada por:
na solugao 2: [DPP1 = NNEED /R i

# -'AA_C . 7} '\[‘)( LA' \/
na solugzo 3: N \ T‘J'A R U L ) .), Ku

(&

—_—

éfi_{.{x,\‘ Pid 0 de
T LY

mea.y

Vs EY A
Se {rea>Crstadmissfvel L fute. = € man. « RDPDM

A formulagac acima sé é védlida se:

EOPDMYElswri e 3G, case contrdrio teremos a relag3o entre a dg
formagdo da borda da placa e a mixima (RDPDM) com sinal opogs
to ao da relagao (ke /e avan e as relacd@s entre € mox 4
¢ placa nao serao vélidas.

A.7.3. Critdrio da sensibilidade

Através desse critério, impOe-se a sensibilida
de elétrica da ponte de Wheatstone formada pelos strain gages,

dada em volts por volt de alimentagao.

Com isso, impoe-se um fundo de escala para a
ponte de Wheatstone. Seja g, a sensibilidade,
F o gage factor.e
a2 as deformagbes radial e tangencial.

A partir da equagac &, © —— LT T ) ,Cam
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Zr 1 il
-
F
v i | F
“T I :
t
sais
5 N y s
&.l- I_ﬂ
ou
i . J
r ,[‘
=
A curva acima substitui a curva (3) no gréafico
de p X h/R:

LGy r‘

Para fins de dimensionamento, sé vamos encontrar a sensibili-
dade requerida se o valor de h/R for maior do que (h/R) tran-
sigd0 entre as curvas 2 e 5. A curva (5) é equivalente & cur

va (3) para

t,"ﬂ"f}'g_' = Co

_ , a célula de carga nao alcangard a sensibilida-

I-
Se bi o
de reguerida, calculemos as pressoes maximas e minimas no pon

to de transic3o, e sensibilidade fixa, ou seja, entre:




h BTl v/ MRS : i
R’ LE €
R oG (2

R e

Nesse ponta, temos

SN
}Fm%—— = -
; 4 Foly ‘.(_‘.(
e
3 -""‘_
h = >
Pl F g, el AR 4

A pressdo minima é achada substituindo-se o valor de h2/R2 na

curva de pressoes minimas (4):
i

. LIT'_,MA m/.l_la [
T’)f\w.m pt
‘ s

l“ % ‘r.—v(

sai:

. . s ’

"»_—’ sy m"L('J N K iy
TD“."M'M = y ﬁ

' F{1-v PP P P
0 campe de variagdc na regizo em que se alcanga
ERLE . . ’ 3 -

a sensibilidade requerida, ou seja, para lkcuﬁx oy ’h»<-QHPﬁ

F (Kirkey 7 G Kar )S @
& dado por
prox - He
j Placsy Fé',mr,mfml v

ou seja, nac depende da geometria de diafraama.
B.7.4. Roteiro de célculo para o dimemgionamento

Inicialmente, devem estar determinados os sg

guintes valores:

- raio externo do diafragma R

- raio do engastamento interno doc diafragma a

- forga méxima que vai ser aplicada no diafragma f”M°'%
- valor da menor divisao, em forga Foraan 744

C

- material: [, Y, e admissivel
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deformagao minima média, dada por questDes de sensibilidade
do medidor da tensao na saida da ponte -

eventualmente, deformagao requerida na borde da placa do ex
tensometro, DMAXP

eventualmente, sensibilidade elétrica requerida -~

se os strain gages sao posicionados no mesmo lado ou em la
dos opostos do diafragma, considerando que no caso da soly
cao 2, eles devem obrigatoriamente estar na mesma face.

tipo construtivo: se é a solugao 2 ou se é 2 solugao 3.

Calcula os valores Klr’ K2r’ KlT’ KZT’ KS’ Cl, Cz, C3 e

(K3 Kon = KigKy
ou (K Koo + KipKop

T) se os strain gages estao do mesmo lado
) se o0s strain pages estao em lados =]

postos

Verifica o tipo de analise a ser feito

~ Deformagaoc méxima admissivel imposta no diafragma- entrg
da 3 (critério A.7.1.)

- Deformagio imposta na borda do diafragma - entrada B{cri
tério A.7.2.)

- Sensibilidade requerida para esforgo maximo-po-SSQ B

(critério A.7.3.)

Calcula pressoes maxima e minima admissivel, verificando
se as forgas méxima e minima requeridas, divididas pela
, . z ~ . .

drea do diafragma (" R“) estac no intervalo de validade

das equagoes.

Calcula presstes méxima e minima no ponto de transigao do

diafragma, bem como a espessura/raic correspondente.

Com os valores disponiveis de 4 e as pressOes requeridas,a
plica o critéric do produto para achar o intervalo de preg

soes {em forgas) mensurdveis,

Com os valores calculados em 5 acho o campo de variagao da
célula de carga, comparando com o reguerido. A solucaoc &

escrita se CVdisp ~ CVreq.
Fim

Impondo a deformagao pa borda da placa dos strain gages,



A

acho a deformagao mdxima do diafragma.

que a admissivel, recalculo a deformagao na borda do
fragma; nesse caso o critério nao estard satisfeito.

guir, segue-se 0s passos 3 a 7.

diafragma.
maxima
cai-se
Se
méxima, na transigdo, o critério estaréd satisfeito e

4.

Se for maior

Impondo a sensibilidade, calculo a deformagao méxima no

Se essa deformagao for maior que a deformagao

admissfvel, o critério nac estard satisfeito e re -

no caso 2a.

Caso contrdrio, segue-se os passos 3 e

a pressao méxima requerida for maior que a pressaon

cal

cula-se h/R e pmin utilizando as deduzidas do critério S53a

seguir, calcula-se o campo de variagao.

Se a pressao Maxi

ma requerida for menor que a pressao maxima na transigao o

critério nac estard satisfeito e seguz-se os passos 5, 6 e

7.

-7-5.

Resumo das fdrmulas deduzidas:

Critério A.7.1.

Pressbes admissiveis e relagOes h/R limite:

anm\ -

Pressbes maxima e minima e relagao

cao do diagrama

’F‘mw-:. 2

|

Il

vl

o
4 s a

Y

r

ponto de

transi
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‘

LK

Pressoes maxima s minima para um dado

{
‘{:"’I"u AL VR UNG

me.m
- a 0 1

3

[:‘/\"“ A

Pressbes maxima e minima para um dado

1
—1
]

T)rmm -
’ « § < t\

‘(’?Mo’{ — i

Critério do produto e campo de variag&ao para . .~

! "

F,

i :.t [P e 1 \
r\

\ ‘ '

1"‘”\% ) V¥ t e = a1

T"m"‘"’ \ £ ¥,

Cerneg [y

Critério do produto e campo de variagao para =
- - J J

o
A2 R g nrecn UK (Ko o 5 k)
[ : 4 ( F_ t~ o A
e r ‘__ s
T;.,-,,...n $ g, mdikoao

Critério A.7.2.

Determinag3o da deformagdo em fungdo da deformagao no borde

da placa:

Solugao 2

FRfor = 2EFrex -1

1 i‘

Solugao 3:

A Y b

/V‘.-'.(j;t_ = L N
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Critério A.7.3. |

Deformagao méxima guando é imposta a sensibilidade:

Lan

- I

- =
=
WLV VI - ; i
}’ \ X K yn K

PressSes maxima e minima no ponto de transicao do diagramat
G\ ik €

Valores de hz/R2 g campo de variagao quando » O ﬂgii__ P
!" F Ai(‘r [('\r-\- i —rk.-r\
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A.8, Férmulas para Dimensionamentoc do Diafragma no Caso de Uso de

~n o) o o .
Extensometros Unidirecionals

Propde critérios de dimensionamento de um dig
fragma e suas formulacoes matemdticas a partir de alguns da -

dos de entrada.
A.8.1., Critério da Pressao Méxima Admissivel

Nesse critério, impOe-se uma pressdo maxima ad
missivel que nac deve ser ultrapassada. A formulagao feita g
qui serd semelhante 3 feita para o dimensicnamento usando strain

gages bidirecionais. 0s fatores limitantes serao 0s seguintes:

\

- Al 3\ = ~ e
L/ﬂ K " y ! f
X

N, L

Jr

Fssos fatores limitantes levam a eguagdes que
delimitam uma regifio dentro da gual temos pressbes aceitdveis
e relagdes h/R aceitdveis., Para a dedugdo das relagdes  gue
exprimem os guatro fatores 1imitantes acima devem ser levados

em conta os seguintes aspectos:

- WUpgx ocorre para r=0 na solugdo 2 e r=a na solugao 3.

- &maxe nas duas solugbes, & deformag@o radial, sendo que na
solugdo 2, ocorre para r=R e na solugdo 3, ccorre para r=a.

- ser4 assumide que as leituras dos strain gages nao vao dife
rir significativamente da leitura feita no ponto central da
grade. Essa simplificagao é feita considerando gue a perda
de precisao das leituras pégbé significativa, comparada a
causada por OUtros Fatore§?§ fabricagdo da célula, como,por
exemplo, colagem dos strain geges.

- somente ser3o medidas deformagdes radiais, pois as deforma-

gOes tangenciais nao sZo simétricas em relagdo ac centro do

strain gage.
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- a deformagdo minima média depende da sensibilidade do apare
lho que faz a leitura da saida elétrica da ponte.

- a colocagao dos strain gages no diafragma serd formando an
gulo de 90°% entre eles, sendo gue 0s membros opostos da pon
te de Wheatstone esto a 180° entre si. Os strain gages
deverdo cstar do mesmo lado do diafragma no caso da solucao

2 e do mesmo lado ou opostos no caso da solugao 3.

- a saida elétrica da ponte de Wheatstone sers proporcional a

E Cv, & » sendo 0 sinal negativo védlido para o ca

80 de os membros estarem colocados no mesmo lado do diafrag
ma e o sinal positivo, vdlido para o caso de membro da pon
te colocados em lados opostos do diafragma.

- a sensibilidade elétrica do conjunto, montado, serd dada

por

eu 2 \ Fy +

onde ., & dada em V/V
- as formulas de ¢y 530 as seguintes:

v ;iﬂf\ \1 i
2E 1
Sendo, para a solugdo 2:
(= 20 =R
-~

para a solucao 3

Kr i ] { i

Desenvolvamos as quatro relagCes citadas acima:

Para a relagao 1:

(b_\ RN
R

7
Para a relagac 2, aou seja, para Wwpmax h/3, teremos analoga-
mente ao caso estudado para os strain gages bidirecionais:

Koy 99UV

'/

° Ye
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Sendo, para a solugao 2:

Ny = 2
para a solugao 3: _ ;
/
r"\ A +aholt o [
\.! Fad| L\J.\_“.‘Y e )
1 = N
{
1
Ly "1 Pavie ~
1 .
-1
. [
2 \
o Rt (e (12000) 22000V BR)
~ }
Para a relagao 3: P i i ¥
A= «
[
g, > II,W
ou:

analogamente ac casoc sstudado para os strain gages bidirecig

nais.

Para a relagao (4: n AL 2 Lt das

Como essa relacso 6 @ devida Y limitagdc da

sensibilidade elétrica do aparelho que mede a saida elétri-
A

. -.f;_ r
ca da ponte, define-se \ LCin + O T WL L

L
e a relacao (4)pode ser reescrita desse modo:
1

‘,)_((_,r, 1 Z '1\ [ 4 (" ) < &
sendo

' -y T |
:/h.\n :y\,\t’-{. § ) ‘r = r1 -
Lt
r

ous

o N

' i
pu A EY i
<« {
Dy = :



47,

Como jé foi dito, as 4 relacdes delimitam uma
regido no grifico de p X h/R na qual existe linearidade de
reposta da célula de carga. Esse grafico & esquematizado abai
X0

teq

s ponderagoes feitas para o caso de strain ga
ges bidirecionais s3o todas vdlidas para o presente caso. Be
terminemos entac a pressac minima admissivel e o valor de h/R
admissivel:

Saem da intersegac antre as equagOes dos critg
rios(2)e 4k

. D )
e 1€

-h <5 ‘ ‘(‘ﬂ"m'\\ = U | u j

Rl L{[: &-‘/) A L
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Pressao maxima admissivel

Sai da intersegazo entre as curvas 1 e 3:

} Z 7. vREf
\'r‘ >

e se obtém:
. . i
f()f.“ww_ .

PressSes minima e méxima para h/R de transigdo entre os crité
rios de deflexaoc méxima e deformagao maxima.
A pressdo mdxima e o valor de h/R de transicao
saem da intersegao entre os critérios 2 e 3:
} ~ 'T r ! A

o L

am |

I .
e se nbtem isso:

'vl')rv*@'t.

A pressao minima é encontrada substituindo-se
o valor de (h2/R2) na expressao das deformagoes minimas, cri

tério (43 dade po:o:

N r A

£ & l _' % K I 7
T
\ L‘[((/'I Wy '
Entao:
|TE <m wlia O hat b ‘
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Cilculo dos campos de variagao

As ponderagaes feitas no cdlculo do campo de
variagdo para o caso de strain gages bidirecionais sao vélidas

para o presente caso:
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EFscolha de um valor de h/R conveniente: crité-

rio do produto.

Nesse caso, igualmente, as ponderagoes feitas

para o caso de strain gages bidirecionais sao vélidas.

Entao:
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se : : , a procura é feita para F e
rl:.a»\ At I~ g ¥

se Pl 1ﬁ4-~ , a procura é feita para

r‘ L t'(l

'_;I,V‘_on-w LALEN ot L 3



50.

b
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A.8.2. Critério da sensibilidade

Nesse caso, a sensibilidade eldtrica da pante
de Wheatstone formada pelos strain gages, para a forga maxima,
& impasta, em volts por volt de alimentagdo. Assim, & impog
to um fundo de escala para a ponte de Wheatstone.

Sendo €. a sensibilidade

F o gage factor

'Zrl & f., as deformagGes radiais lidas

Sai:
- N | r\f‘_ N 3 r\
e. = £ (tn 3 €n) o | 2Fp (V) (Kn s K
2 1CE (W)
ou: \r?/
& . ; \
Fr (1 Kr. 3 Nva
'—*1',1: "lr(lvf\\?’&f (%)
P— 1\'-5630
A curva 5 acima substitui a carga 3 no grd

fice de p X h/R:
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Para finsvdimensionamento, sd vamos atingir
a sensibilidade requerida se o valor de h/R for maior do que

(h/R)transiggo entre as curvas 2 e 5.

A curva 5' & equivalente a curva 3 para

Se h/R (h/R)transigéo’ a célula de carga naoc alcangaréd 2
sensibilidade requerida. Calculemos as nressboes mixima e mi-
nima no ponto de transigao, bem como h/R. Esse ponto é o da
intersec3o entre as curvas de sensibilidade fixa e de flexao

médxima, ou seja, entre:
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Nesse ponto, temos:
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A pressag minima é achada substituindo-se o va

lor de h2/R2 na curva de pressdes maximas 4:

0 campo de variagao na regiao em que se alcan-
ca a sensibilidade requerida, ou seja, para ) ,
& dade por:
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A.B.3. Roteiro de cdlculo
F basicamente o mesmo utilizado no caso de
strain gages bidirecionais.

A diferenga existente & que nZo se impOe defor

magac na borda da placa.

A.8.4. Resumo das fdarmulas
Valaores de K
T

Solugaoc 2:

(R

-
ML

Solugao 3:

Critério A.B.1.
Pressbes admissiveis e relagao h/R limite:
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Critério A.B8.2.

Deformagac maxima guando & imposta a sensibilidade:

~

P
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Pressoes maxima e minima no ponto de transicac do diagrama:
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APENDICE B

RESUMO DE "THE STRAIN GAGE PRIMER"

B.1. INTRODUCAO A MEDICAO DE DEFORMACOES :

B.1.1. Caracteristicas Desejaveis a um Medidor de Deformagoes

Um medidor de deformacoes deve ter as seguintes ca

racteristicas:

a) Dimensoes reduzidas - Muito pequeno em tamanho

b) Massa insignificante

c) De facil instalagao na estrutura a ser analisada

d) Alta sensibilidade a deformagao

e) Pouca sensibilidade a temperatura, vibragao, umidade
ou outras condigoes encontradas nas estruturas a serem
instrumentadas

f) Capaz de medir deformagoes causadas por solicitagoes es
taticas e dinamicas

g) Capaz de medigao remota e gravacao em fita magnética

h) Baixo custo

i)

Possibilidade de instalagao em peguenas superficies

0 medidor ideal deverd ser utilizado na instrumen

tagdo de um produto acabado, e em operagdo normal, nao ape

nas em testes de laboratério dos materiais usados em sua

fabricagao.

Os extensometros existentes atualmente ainda nao

atingem o ideal nas especificacoes 3, 4, 5 e 9, mas sao

superiores aos seus predecessoires.

Tipos de Medidores

B.1.2.1. Medidor Mecanico

As tentativas mais antigas usadas na medida das
de formagdes mecanicas envolveram o uso de um pa
rafuso micrométrico, o qual guantificava a varia

gao total do comprimento de um corpo de prova sob
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carregamento. Dividindo-se essa medida peloc  com
primento do corpo, tinha-se a deformagdo média e
nao a puntual do corpo de prova, o gque implica em
afirmar que as regides de altas deformagoes se
riam englobadas por outras de pequena deformagao,
que passariam despercebidos numa medigao de con

junto.

Num aperfeigoamento posterior, surgiram instrumen
tos chamados extensOmetros, os quais empregavan
sistemas de alavancas para amplificar as peque
nas deformagdes. Com o passar do tempo, foram adi
cionados arranjos de luzes e espelhos aumentando
a sensibilidade e diminuindo o peso e © nimero

de pontos mbveis.

0 mais alto nivel de amplificagdo puramente mecd
nica de deformagoes fol atingido por extensdme
tros do tipo "Huggenberger" e "Porter-Lipp", al
cancando amplificagbes de 2000 a 3000 vezes e de
formagoes de 0,00001 m/m. O tamanho atingido foi
de 1/2 polegada.

Extens®dmetros elétricos de resisténcia

Consistem de um fio de diametro muito pequenc coO

lado entre duas folhas de papel muito fino. As de

formagoes desse fio causam variagcoes em sua re
sisténcia elétrica, a gual deve ser medida  por
algum instrumento elétrico capaz de indicar peque
nas variacdes de resisténcia elétrica, como uma
ponte de "Wheatstone" por exemplo. Apresenta-se a
sequir as especificagbes té&cnicas dos extensdme

tros elétricos de resisténcia:

especificacgao extensdmetro elétrico
a) Dimensoes muito pequenas
b} Peso insignificante

c) facilidade de fixagao

na pega a ser testada relativamente simples

d) Sensibilidade & de boa, mas seria desejavel

formagao uma melhora
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especificagao extensdmetro elétrico

e) Sensibilidade a varia € pequenag, mas O extensome

GOes ambientais tro pode ser protegido ou
as variaveis, compensadas
f) Indicagao estatica ou

dindmica facilmente realizavel

g) Indicagao remota ou

e facilmente realizavel

h} Custos & comparativamente barato

i) Comprimento de medi

B0 Chega a menos de 1 mm.

B.2. EXTENSOMETROS ELETRICOS DE RESISTENCIA

Em se tratando de extensdmetros elétricos de resis
téncia, o interesse se volta para duas quantidades fisicas; varia
¢do de resisténcia elétrica e de deformagao, sendo o  adimensio
nal resultante dessa relacdo chamado de fator de resisténcia cu

ja expressao matematica é&:

AR/R
AL /L

sendo (R) a resisténcia inicial (L) o comprimento inicial, (AR) e
(AL), as variacBes de resisté@ncia e comprimento. O significado fi
sico do fator de resisténcia (F) & a variagao especifica de resis
téncia para uma deformagac unita@ria. Quanto maior (F), maior a
sensibilidade e a salda elétrica do dispositivo de medida. Por ou
tro lado o valor de (F) & determinado pelo material do filamento
e 0s materiais com altos valores de (F) possuem caracteristicas

indesejaveis, que tornam o seu uso impraticadvel em extensdOmetros.

0 fio usado deve ter um diametro pequeno a ponto
de o cimento gue o envolve ser consideravelmente mais forte gue
ele. Dessa forma, o cimento consegue transmitir a deformagao da
parte que estd sendo testada para o fio. Desse modo, podem-se me

dir deformagdes de até 0,03 de tragao ou compressao.
Os materiais usados em strain gages sao:

- Advance, as caracteristicas dessa liga sao:

. pouca sensibilidade & temperatura
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bom para medigoes em longos periodos com a possibilidade de

mudanc¢a de temperatura.
. F relativamente baixo.

- Iso-eldstico, suas caracteristicas sao:

. & usado somente em medigoes dinamicas

sensibilidade 3 temperatura relativamente alta

F relativamente alto.

B.2.1., Aspectos da Construgdo de extensometros

Agui mostramos aspectos da construgao de extenso

metros SR4, como exemplo.
- Extensdmetros de 1/2 polegada,

Consiste de 5 polegadas de um fio de ¢ 0,001 polegada

colocado entre dois pedagos de papel fino.

. 2 fios de maior didmetro sao soldados nas pontas do
fio.

. Um dormente de feltro & colocado por cima do strain
gage.

- Extensdmetro de menos de 3/8 de polegada.

O arame sensivel 3 deformagdo & enrolado num niicleo de

papel cilindrico em hé&lice.
0 nlicleo de papel & achatado e colocado entre dormen
tes de papel para protegao e isolamento.

B.2.2. Instrumentagao basica

Os instrumentos usades com OS extensdmetros elétri-
cos devem ser capazes de medir variagdes de resisténcia de

le com as deformagoes.

Sendo £ = ARéR, vamos ter £ a partir de F e R conhecidas.

(dados de fabricantes) e AR lido.

- Para se medir pequenas variagdes de resisténcia da ordem
de 0,001 ohm pode se usar um instrumento conhecido como

Ponte de Wheatstone, esquematizada a seguir:




Para ter-se corrente fluindo de A para B, deve-se

ter:

Ry _ Rp
Ryq R3

No caso de alguma variagao de Ry, hd fluxo de cor
rente de A a B. Deve-se entao variar uma das outras resis
téncias da ponte para se ter de novo um estado de equili
brio. Conhecendo a variagao da resisténcia ajustada, usan
do a fdrmula acima, pode-se descobrir a variagao da resis

téncia que esta sendo medida.
Fatores envolvidos na escolha de um extensdmetro elétrico

- O procedimento utilizado para a selecao de um extensome

tro elétrico para uma aplicagao particular & o seguinte:

a) Selegao do tipo de material da base do extensdmetro
elétrico, determinado pela méxima temperatura espera
da.

b) Selecdo do material do filamento com base na tempera
tura de operacdo, no campo de variagao das temperatl
ras e das deformacBes e se as deformagoes s3o estati-

cas ou dinamicas.

c) Selecdo das configuragdes do reticulo e dos terminais

do extensdmetro elé&trico.

d) Consideracdoc das caracteristicas especiais necessita

das pela aplicagao.

e) Selecdo do tamanho do extensdmetro elétrico.
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A cola a ser usada com o extensOmetro & determina
da levando em conta o extensdmetro selecionado, as tempera
turas de operag¢ao e o tempo disponivel para secagem da co
la.

Técnicas basicas envolvendo extensdmetros elé&tricos
B.2.4.1., Colagem

Para que o extensdOmetro elétrico tenha bom desem-
penho como medidor de deformagao, & essencial que
ele acompanhe as deformacodes da peca testada. Pa
ra isso, o filamento sensivel deve receber inte
gralmente a deformagao da pela. No caso da cola
gem, a cola nao deve absorver parte consideravel
da deformagao, mas transmiti-la da pega ao  fila

mento,

A escolha de uma cola apropriada & feita com Dba

se no seguinte:

a} Material usados na construgéo do extensdmetro

elétrico (base, reticulo).

b) CondigOes ambientais de trabalho do extensdme

tro elétrico
c) Tempo disponivel para a instalagao.

Os extensOmetros elétricos comerciais podem  ser
classificados em trés categorias de acordo com o©
material da base utilizado em sua construgao e

com a temperatura maxima de trabalho:

a) Papel - com adesivo de nitrocelulose (T ateé
71°¢)

b) Bakelite - com fibra de celulose (T até 176°¢)
ou fibra de vidro (T até 232°%).

¢) Epoxi (T até 93°C).

As colas mais comuns utilizadas para aplicacgao em

temperaturas atd 176°C s3o ag seguintes:
a) Duco (nitrocelulose)

b) epoxi



c) bakelite

d) acrilico

A tabela abaixo fornece um resumc das colas

das em extensOmetros, suas principais

ticas e tipos de extensOmetros compativeis
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mencres tempos de secagemn.
Preparagao da superficie para colagem.

Antes da colagem do extensdmetro elétrico na 5u
perficie de teste, esta necessita estar completa
mente limpa e sem rugosidade, mas nao espelhada
pois isto dificulta a colagem. Pode se conseguir
o polimento adeguado com papel abrasivo. Depois
de polida, completa-se a limpeza da superficie
com acetona, tolueno ou tricloroetileno, Deve-se
evitar ao maximo o contato dos dedos com a super
ficie e com o extensdmetro elétrico, pois a  gor
dura dos dedos podem inutilizar a colagem. Quan
to 3 orientagao dos extensOmetros na  superficie
da pecga, recomenda-se desenhar linhas-guia nessa
superficie para facilitar, desde que essas linhas

nao passem por baixo do extensdmetro elétrico.
Colas de nitrocelulcse

S3ao usadas com extensometros elétricos de base de
papel e nao sao apropriadas para uso com os exten
sometros elétricos de base de bakelite ou epoxi
impermeadvel. A cola "Ouro" também pode ser usada
com esta finalidade. O precedimento de colagem

€ o seguinte:

a) Passar uma grossa camada de cola tanto na su
perficie da pega como na do extensometro el§

trico.

b) Colocar o extensdmetro elétrico sobre a superfi
cie a ser testada, posiciona-la nos primeiros
segundos de aplicacaoc e pressioné-lo para eli
minar o excesso de cola, © que vail diminuir o

tempo de secagem.

¢) Aplicar no extensdOmetro elétrico uma forga
de 0,5 kgf até a secagem. As pressdes nao  po
dem ser maiores para nao danificarem o extensd

metro elétrico.

d) Depois de algum tempo de secagem (1 hora no
caso da cola Ouro), retira-se a pressao e



deixa-se secar 24 horas 3 temperatura ambien
te.

A rapidez da secagem aumenta com a temperatura,
portanto, baixas temperaturas devem ser evita

das. Além disso, o ambiente nio deve ser Umido.
B.2.4.4, Cola de bakelite

E usada com extensdmetros elétricos de bakelite,
E recomendada para temperaturas entre 93°c e
177% para medigoes estadticas e 93°C e 232% para

medigoes dinamicas.

Os extensOmetros elé&tricos de bakelite sZo pouco
flexiveis e de comparativamente difIcil aplicagao
a superficies curvas devido a esta pouca flexibi
lidade. Pou isso, sd se recomenda a utilizacao

deste tipo de cola nas seguintes condigoes:
a) Temperaturas entre 65°C e 232°%

b) Quando se reguer estabilidade apesar da umida
de.

¢) Quando se deseja estabilidade a longo prazo.
O precedimento de colagem & o seguinte:

a) Segurar o extensdmetro eldtrico pelos fios ter
minais ou com pingas para evitar a contamina
cao.

b) Aplicar uma camada de bakelite nas partes a se
rem coladas, eliminado possiveis bolhas de ar

que tenham se formado.

¢) Colocar o extensdmetro el&trico sobre a super
ficie da pela e orienta-lo enquanto a cola es
tiver tmida.

d) Cobrir o extensdmetro eldtrico com um pedago
de feltro ou neoprene e aplicar uma pressio de
7 a 14 kg/cm? durante um ciclo de:

- 1 hora a GOOC
- 2 horas a 79OC
~ 2 horas a l2lOC
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e) Pode-se melhorar a estabilidade do extensome
tro elétrico com mais um estigio de 1 hora a

135°C depois de removida a pressao.

Para se acelerar a secagem, pode-se aplicar calor
no metal da pega proxima ac extensdmetro elétri

co.
Colas de Epoxi

Podem ser usadas com extensdmetros elétricos de
papel, epoxi ou bakelite. A cola de epoxi com se
cagem a temperatura ambiente pode ser usada em
temperatura até 93°c e absorve menos agua do que
colas de nitrocelulose. O adesivo & vendido sepa
rado em dois componentes resina e ativador, que
devem ser misturados em quantidades iguais an
tes da colagem. Esse adesivo atinge metade de sua
resisténcia em 16 horas de secagem 8 temperatura
ambiente e toda a resisténcia em uma semana. Com
aquecimento, pode-se aumentar a rapidez de seca

gem,

Existem colas epoxi para temperaturas mais altas,
como 260°. o procedimento de colagem & o seguin

te:

a) Espalhar cola sobre as superficies a serem co
ladas e posicionar o extensdmetro el&trico so

bre a pega que serad colada de acordo com as 1

1=

nhas~guia desenhadas na fase de preparacio.

b) Pressionar ¢ extensoOmetro elétrico suavemente

com um dedo para retirar o excesso de adesivo.

c) Cobrir o extensdmetro elétrico com uma fina fo
iha de teflon e aplicar nela uma forga normal.
A forga deve ser aplicada por um bloco de bor
racha esponjosa para ser bem distribuida. A

forgca aplicada nac deve ser grande.

d) Aplicar a forca até o tempo de cura sem mové-
~la, pois isso deslocaria o extensdmetro elé

trico da posigao requerida.
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B.2.4.6. Cola de secagem rapida

Pode-se evitar o grande tempo de secagem associa-
do com a maioxr parte das colas para extensOmetros
elétricos usando-se uma cola de secagem rapida.
Uma dessas colas & um mondmero de cianocacrilato
(marca: Eastman 910). O endurecimento da cola &
provocado simplesmente pela aplicagao de pressao
a uma pelicula do ligquido. Pode-se acelerar a po

limerizacao com um catalisador.

Essa cola pode ser usada com extensdmetros elétri
cos de papel,epoxi ou bakelite e a temperatura ma
xima de utilizagdo & aproximadamente 93°¢ para

aplicagoes estaticas.

0 precedimento para aplicagdo da cola & o seguin

te:

a) Monta-se o extensdmetro elétrico sobre um pe

dago de tamanho conveniente de fita adesiva.

b) Passa-se uma fina camada de catalizador sobre

a traseira do extensdmetro elétrico

c) Uma parte da fita adesiva & colada sobre a su
perficie da peca, adjacente no local de cola
gem, de modo que, ao se colar a fita, o exten
sOmetro elétrico esteja posicionado correta

mente sobre a superficie da pega.

d) Passa-se uma camada de cola sobre a superfi

cie da pe¢a no local de colagem.

e) Colar a fita adesiva a superficie com um movi

mento firme e progressivo.

f) Aplicar uma leve press3o com o polegar na area

do extensOmetro elétrico.

g) Depois de um minuto, pode-se retirar a fita
adesiva, suavemente, puxando a fita paralela

mente a superficie da pega.

Depois disso, pode-se conectar os fios nos ter
minais do extensdmetro elétrico. A rapidez de se

cagem € aumentada com a temperatura. A cola & pre
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judicada por umidade e agentes alcalinos e sua
vida & prolongada se armazenada num refrigerador
a 40°c ou 10°c. Para se remover o extensometro elé
trico, pode-se colocar a superficie em banho de
dimetil-fornamida durante 5 a 15 minutos ou em

agua fervente.
Outros tipo de cola.

Entre os adesivos usados, deve~se mencionar OS ade
sivos dentais. Um deles, a F-88 (disponivel da
American Consolidated Manufacturing Company, In
dustrial Division, Philadelphia, Pa) consiste em
uma resina em pd e um liguido ativador. ApOs a
preparacao da superficie passa-se a cola, ja mis
turada, nas superficies de contato e aplica-se uma
firme pressao com o polegar para retirar o0s exces
sos. A secagem se completa em poucos minutos. A
vantagem dessa cola € poder ser usada em locais

Gmidos ou molhados.

Outro tipo de cola & chamado deKhotinsky, cuja
propriedade & poder ser fundida para a remogao do
extensdmetro eldtrico. Devido as temperaturas en
volvidas no processo de colagem (140°c), s& pode
ser usada com extensdmetros elétricos de bakeli

te.
Colagem dos fios terminais

A instalacao dos fios terminais requer muito cui
dado para assegurar precisdao e estabilidade da
saida elétrica. Os fios devem ter baixa resistén-
cia eldtrica, boa isolagao, flexibilidade e faci

lidade em se trabalhar com eles.

Para temperaturas normais, usa-se fio AWG-20 co
mum, coberto com isolagd@o termoplastica. Para al
tas temperaturas, a isolagao deve ser de cerami

ca, fibra de vidro ou teflon.

Recomenda-se fixar o extensdmetro elétrico a es

trutura antes da colagem dos fios terminais para




diminuir a probabilidade de danificagao do exten

sOmetro elétrico

Deve-se também fazer pequenas voltas nos fios pa
ra diminuir as deformacoes que ele poderiam cau
sar no extensdmetro, como mostrado na figura abail
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Os fios devem estar bem colocados ou fixados a su

perficie da estrutura para que nao ocorra nenhum
movimento. Se for usado um numero grande de fios,

convdm junti-los num sd cabo.

O material da solda tamb@m merece atengado: depen
de das temperaturas de operagao do extensometro
elétrico. Soldas de estanho (50 - 50 ou 63 - 37)
s30 usadas para temperaturas entre -18% e 148°,
solda de antimonio/estanho para 204°C e solda de

estanho/prata para 260°cC.

0 precedimento de soldagem & o usado para OS demais

componentes eletrdnicos:

a) passa-se o material de solda nos locais a se

rem soldados, deixando sobras.

b) junta-se as duas partes a serem soldadas e
aquece-se até a solda ficar liquida e brilhan-
te.

¢) deixa-se esfriar, adicionando-se mais solda,se

necessario,

Deve-se tomar cuidado com o aguecimento do exten

gbmetro eldtrico para nao danifica-lo.
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Protecao contra a umidade

Deve-se evitar que os extensOmetros elétricos
trabalhem sob umidade, porque uma vez que O seu
principio de funcionamento & a verificagao de pe
quenas variagbes de resisténcia, as modificagdes
das resisténcias entre os fios terminais ou en
tre eles e a superficie da pega introduzidas pe
la presencga de umidade podem levar a leituras exr
raticas. O que se deve fazer entao & isola-las fi

sicamente do meio Umido.
Testes de instalacdes de extensOmetros elétricos

Depois gque © extensdmetro elétrico foi instalado
e a cola, curada, existem alguns testes rapidos
para se certificar que a instalagao estda bem fei

ta. Os testes sao esses:

a) Verificagdo da resisténcia do extensdmetro elé
trico: deve estar proxima do valor nominal. Ca
8o 0 valor se distancie muito do nominal, o)
extensdmetro pode ter sofrido dano no processo

de instalacao.

b) Verificagao da resisténcia entre o  filamento
do extensdmetro e a superficie que se guer me
dir. Se a instalacdo foi correta, a  resistén
cia alcancada serd de 102 ohms. Requer-se re
sisténcias maiores do que 5 X 107 ohms para me
digdes precisas, s0 se tolerando valores abai
xo deste em medi¢des dinamicas. Recomenda-se
nao usar equipamentos de testes de alta vol
tagem para nao danificar o isolamento elétrico

do extensometro.

c) Verificacao da colagem & feita do seguinte moO
do: liga-se o extensdmetro a um indicador es
tidtico de tensdes e balanceia-se a ponte, tra
zendo a agulha para o zero. Pressiona-se leve
mente o extensdmetro a agulha vai se desviar do
zero. Ao se retirar a carga, a agulha deve re

tornar ao zero ou a proximo do zero. Se isso




nao acontecer, provavelmente serd causado por

uma colagem imperfeita.

B.3. A PONTE DE WHEATSTONE

B.3.1l. Teoria da Ponte Balanceada

Uma das maneiras de se medir as pequenas varia
coes de resisténcia dos extensOmetros eldtricos & o uso de

um circuito denominado ponte de Wheatstone.

Esse circuito, esquematizado abaixo, tem a proprie
dade de anular a corrente entre A e C (guando a relagao
entre as resisténcias nas dois membros circuito & a mes

ma. Essa condigao € chamada de equilibrio.

Quando a ponte esta equilibrada, Ep_p = Ep-(C:
ou: i, R; = i, R, (1)
e Ea-c = Ec-p
ou: i3 Rq = 1, Rj (2)

Dividindo-se (1) por (2):

Supondo-se desconhecido o valor de Rl, poderemos acha-1lo

deste modo:
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A precisdo com gue se pode determinar R} depende
da sensibilidade do galvandmetro que vai determinar a cor
rente zero da ligacdo A-C. Na medigao estadtica de deforma-
¢cdes, uma das resisténcias, por exemplo, R} vai ser o ex
tensémetro eldtrico; sendo assim, uma das outras  resistén
cias do circuito deve ser ajustada para se balancear o]
circuito de acordo com (3). Se a pega que estd sendo me
dida foi carregada estaticamente, a variagao resultante no
valor de R; serd AR = R} FAL/L. Essa variagao, de  alguns
centdsimos de ohm, vai desbalancear a ponte, o que & indi
cado por um desvio do zero da agulha do galvandmetro. Ajus
tando-se Ry, a agulha vai retornar a zero. Nesse caso, Ry
deve ser uma resisténcia ajustavel e bastante precisa. De
posse do valor de Ry4, usando-se (3), pode-se chegar a um
novo valor de Rj. Para um dado valor de resisténcia Ry, PO
de-se usar Ry calibrada diretamente em deformagoes em vez
de resisténcias. Para se conseguir um ajuste mais fino, po
de-se usar Ry em paralelo com uma resistéencia variavel
de alto valor e graduada. Pode-se usar o prdprio  galvand
metro para se medir a resisténcia, o que & mais facil ain
da, e serd visto a seguir. O galvandometro poderia ser gra

duado em unidades de deformacao ( m/m).

Teoria da ponte desbalanceada

Como dito acima, pode-se usar © galvandmetro para
a medicdo de deformagdes a partir da corrente que passa en

tre os nds A e C da figura a seguir:
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Quande ha passagem de corrente pelo galvanome
tro, a equagdo (3) nao & mais valida e deve-se entao desen

volver novas equagoes simulando a situagao. Pode-se resol

ver o circuito da figura usando-se as leis de kirchoff,
aplicaveis para circuitos em malha e que sa0 as seguin
tes:

a) A soma das correntes num determinado ponto do circuito

é zero.

b) A soma das voltagens ac longo de qualguer circuito fe

chado da malha é zero.

Aplicamos essas leis para o circuito de ponte des

balanceada.

Aplicando a primeira lei temos:

14
13 = 12 + lG

Da aplicagao da segunda lei para as malhas, sai:

Rlil + R4 (il = iG) = E; (4)
Rlil + RGiG - R212 =0 (5)
RGiG + R3 (12 + iG) - Ry (il—iG) =0 (6)
Vamos resolver o sistema de equacao formado por

(4), (5) e (6), para obter i.:

E (R-R, - R,R.)}
i, = "2 Linc (7

G R2(R1+R)(R + Ry + R) + RRR, - RyR2 + R Ry (RHR)

Se desenharmos o grafico de corrente iG por R,
na regifo de pequenas variagdes de resisténcias em  torno
de R

ll’
ticos.

veremos que se aproxima de uma reta, para fins pra

Para a ponte desbalanceada, devemos agora procurar
descobrir para que valor de resisténcia de galvandmetro a

sensibilidade da ponte & maxima ou seja, apresenta a



maior variac@o de diferenga de potencial entre A e C para
uma dada variagao de resisténcia R;. Imaginando que isso
fosse conseguido com resisténcia do galvandmetro zero, is
so nos levaria sempre a um menor potencial entre A e C, in
dependente dos valores de R, e R2. Verificando a sensibili
dade para um valor de resisténcia de galvanOmetro infini
to, sal o seguinte:

Eo = Bae = 11R; ~ 15R (8)

Sendo que ndo ha corrente no galvandmetro, entao:

Aplicando-se (9) em (8):

s - —FR2__ (10)
Rl + R4 R2 + R3

Derivando em relagao a resisténcia Ry:

dEq

de

_ ER4 5 (11)
(Rl + R4)

Lembrando que o fator de resisténcia F & dado por
DL/L L

Substitui-se a equagio acima em (1l), chegando- se

a:
E R,R

@, = —i4 P& (12)
(R1+R4) Ii

A partir da relacao acima, pode-se observar gue

a sensibilidade da ponte nido depende das resisténcias nos

membros dela.

Vamos desenvolver agora uma relagao para uma resis
tdncia genérica do galvandmetro. Para isso, O artificic se
r3d o de se interromper a malha no fio gue passa pelo galva

németro, nos pontos L e M,



Com © circuito interrompido, o ponto L sera ele
tricamente equivalente ao ponto A e o ponto M, equivalente
a C. Para uma mudanga na resisténcia R1l, teremos uma vol
tagem entre A e C ou L e M igual a dE,, pois nao ha cor
rente no galvanOmetro. Se L e M fossem ligados, a corrente
através de Rg (galvandmetro) , seria a gue iria fluir de
vido & diferenca de potencial dEp e uma impedancia igual a
da rede inteira, vista de L e M, de acoxrdo com Théveénin.Es

sa impedancia, calculada, é&:

(Ry + Ro) (R2 + R4) (13)
Ry + Ry + R3 + Ry

Z = Rg +

supondo gue todas as resisténcias R; e Ry sao Ohmicas. Su

pondo todas iguais, (13) se reduziria a 2 = Rg + Ry (14)

A corrente do galvanometro, de acordo com Thevenin,

& dada por:

: dE
=; 'y LI
ig = (15)
e sendo Eg = igRgr sai gque:
R
E 2 =——a— dE (16)
- O
g Rg + Ry

Combinando (16) e (12) sai:

EFdL
g B R AL,

(17)

A voltagem indicada no galvandmetro sera maxima pa
ra Ry infinito, como se pode ver a partir de (17). E de

sejavel gue R_ seja consideravelmente maior do gue Rl'

g
Sobre as limitagdes que a leitura de valores  com
a ponte desbalanceada pode ter em relagao a leitura da pon
te balanceada, elas se referem principalmente a precisao.
O processo de rebalancear a ponte, antes de cada leitura
pode ser usado se for necessaria maior precisao nas leitu
ras, eliminando desvios de zero que ocorrem Com o passar
do tempo. Outros motivos que podem causar imprecisdes sao

0s seguintes:




20.

a) A corrente do galvandmetro nao varia linearmente com a
variagao de resisténcia, embora isso possa ser conside

rado sem perda consideravel de precisao.

b) A corrente no galvandmetro depende da tensao E forneci

da pela bateria, que varia com o tempo.

B.4. COMPENSAGAO DE TEMPERATURA NAS INSTALAGOES DE EXTENSOMETROS  ELE
TRICOS

Um dos aspectos das instalagoes de extensometros
eldtricos que pode provocar imprecisdes de razoavel ordem de gran
deza & o ligado & compensagao de temperatura. A necessidade de

compensagao de temperatura aparece por dois motivos:

a) O coeficiente de dilatagao térmica do filamento difere, normal

mente, do da estrutura & gual ele estad colado.

b) A resisténcia do filamento muda com a temperatura,

Isso quer dizer que, mesmo que a resisténcia do
filamento fosse constante com a temperatura, a variagao de tempe
ratura causaria falsos valores de deformagao, uma vez gue Os coe

ficientes de dilatagao sao diferentes.

A compensacac desses efeitos pode ser conseguida
pela instalagdo de um segundo extensOmetro elétrico conhecido
como extensdmetro compensador numa peca do mesmo metal que ague
la onde o extensdmetro ativo estd instalado. Se as duas pegas de
metal estdo sujeitas 3s mesmas temperaturas durante os testes, 0s
os dois extensdmetros elé@tricos passarac pelas mesmas mudangas de
resisténcias térmicas. Para se anular esse efeito, pode-se usar

esse extensOmetro compensador como R, ou Ry.

A relagao

= | e (1)

nio & destruida pela dilatacdo t&rmica, pois as variagdes de  re
sisténcia devidas a ela sdo proporcionais as resisténcias nomi
nais dos extensdmetros elétricos que se supoem ser do mesmo mate

rial. Com alguma dilatagao térmica, teremos:



R. +4R R, + AR
i g ey 2 o

Ry R3
L S 1 —
Para Rl Rl +ARl, e Ry R2 +AR2, teremos uma,
relagao anidloga a (2):
Rl Rl
U (3)
Ry B

Até agora, os extensOmetros eld&tricos  representa
dos por R, ou R, estavam colados numa mesma peca indeformada do
mesmo material a qual estava colado Rl' No entanto, pode-se fazer
com que esses strain gages também megam deformagbes. Por exemplo,

a montagem esquematizada na figura abaixo apresenta o extensGmg
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tro elétrico R,, que faz a compensacac de temperatura medindo uma

deformacao em compressao, enquanto R mede deformagao em  tragdo,



22,

Se apenas R; ou R, estivessem medindo a deformagao separadamente,
ela seria dada por (7) (item teoria da ponte desbalanceada) . As
duas resisténcias medindo juntas tém o efeito aproximado de du
plicar a salda da ponte. Isso pode ser verificado, tomando-se a

equagao (7):

ig E(R2R4 - RlR3)

_ 2
R2(R1+R4) (Rg+R3+R4) + R1R3R4 R2R4 + RgR3 (R1 + R4)

Como R,R, - R;Ry = 0, pois a condi¢ao inicial de
equilibrio era RyR,~R R, = 0, as variagoes de R, € Ry foram peque

nas e a mudanca de valor de denominador foi pouco significativa

no processo, vamos considerar queé oOs valores deig, consideran
do-se a leitura sd de R, e de R; e Ry, sac proporcionais apenas
ao numerador da expressao. Estudando o numerador da expressao
para valores lidos s® de R), e supondo iguais a R; as resistén

cias de ponte, ja havendo compensacao de temperatura, teremos:

. ] - | 1 ¥ - 1
K 1gl _ RlRl Rl (R 1 + AR l) RlAR 1 (4)
Para valores lidos de Rl e R2 {(representados por

Rl

1 devido a compensagao) :

Ty, = ® - ORD) R - R(R] + ARDRR-R ARIR R R AR 2R OR] (5)
A partir de (4) e (5), vemos que i = 21 (pois bha
91,2 91
pequenas difereng¢gas no denominador da expressao que estava sendo
analisada, como j& foi dito). Para fins praticos, AR'l, tende a
zero € o denominador tende, com isso, a permanecer constante,

fazendo com dque,

2 g9y (6)

Usanso o mesmo raciocinio, pode-se chegar a con
clusdo de gque a ponte pode ser desbalanceada na proporcaoc da dife
renca das variacgdes de resisténcia em bragos adjacentes e na pro
porcdo da soma de variagBes de resisténcias em bragos opostos da

ponte,

Outro tipo de montagem, as vezes chamado de mon

tagem de "Poisson", & esquematizado na figura a seguir.



0 extensdmetro elétrico para compensagao de tempe
ratura & montado perpendicularmente ao que mede as de formagoes
nas direcgdes principais. Esse tipo de montagem &€ indicado para ©
caso em que as pegas ensaiadas estao submetidas a esforgos puros
de tragdo ou compressao e nesse caso & a Unica meneira gue se tem
de fazer a compensagao de temperatura sem se colocar o extensdme
tro eldtrico de compensacao numa pe¢a indeformada. A saida da pon
te & amplificada pela relagac (1 + v), onde v & o coeficiente de
Poisson do material onde o extensdmetro el@trico esta colado. Es
se coeficiente varia de 0,25 a 0,35 nos metais. Para se conhecer
o valor da deformagdo no extensdmetro Ry & necessario o  conheci
mento do valor do coeficiente de Poisson. A determinagao desse
valor & feita experimentalmente simplesmente se comparando as va
riag®es dos valores das resisténcias R; , R, para alguns esfor
cos. Nesse tipo de montagem, ocorre compensagéo de temperaturas e
a amplificagdo ocorre, pois a deformagao transversal, de Poisson,
tem sinal contrario ao da deformagao principal. Pode-se compro
var essa amplificacao de maneira analoga & usada para se compro

var a duplicag@o da saida da ponte.

Para se medir esforgos de compressac em uma barra,
cancelando as tensdes devidas a flexao, pode-se fazer a monta
gem indicada na figura a seguir. Deve-se observar que, nesse ca

so, ndo hid compensagac de temperatura.
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Para medigdo de esforgos de torgao, a montagem su

gerida abaixo, pode ser usada. Havera compensagao de temperatu

ra e a saida & amplificada em guatro vezes.




As recomendacdes sobre os extensdmetros que nao

compbe a ponte sao as seguintes:

a) O extensdmetro elétrico ativo e o de compensagao devem ter 2

b)

mesma resisténcia, o mesmo fator de resisténcia e a mesma va
riagao de resisténcia com a temperatura. Isso pode ser satis
feito tomando-se dois extensdmetros elétricos do mesmo lote de

fabricagao.

£ importante que as resisténcias inativas da ponte tenham  to

tal compensag¢ac de temperatura.

B.4.1. Extensdmetros Auto Compensadores de Temperatura

Em alguns tipos de instala¢ao, onde as tenperatu
ras variam durante os testes, nao & possivel instalar o ex
tensdmetro elétrico de compensagac de temperatura. Nesse
caso, sao usados extensometros elétricos auto compens ado
res de temperatura. E montado em Bakelite, que tem baixis
sima sensibilidade a temperatura, com filamentos de liga
de cobre-niguel e niquel. Estes materiais em série S30
tais que em um deles a resisténcia aumenta com a temperatu
ra e no outro aresisténcia diminui com a temperatura e
a resisténcia do conjunto praticamente nao muda no interva
lo de temperaturas. A experiéncia recomenda que, para a ob
tengao de melhores resultados, deve-se usar um extensome
tro eldtrico auto compensador em um membro da ponte adja
cente ao extensdmetro elétrico ativo. O uso do extensome
tro eldtrico auto compensador introduz um problema no que
se refere aos fios terminais, pois estes também serac sub
metidos a variagoes de temperatura e, consequentemente de
resisténcia. Nas instalagoes de extensdmetros elétricos cn
vencionais, os fios terminais dos extensdmetros elétricos
ativo e de compensacac sao do mesmo comprimento. isso
n3o acontece com o auto compensador, pois apenas um dos ex
tensometros eldtricos usa fios terminais longos. Isso pode

ser corrigido como mostra a figura a seguir.
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SELF TEMPERATURE
COMPENSATED GAGE

Na figura acima, temos uma ponte com um strain
gage ativo. A compensagao do comprimento dos fios termi
nais & feita adicionando-se a R2 um comprimento de cabo

igual ao adicionado a Rj.

Na figura abaixo, temos uma ponte com dois mem
bros externos. A compensacao do comprimento dos fios ter

minais & feita adicionando a R4 o mesmo comprimento de fio

adicionado a Rj.
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SELF TEMPERATURS -
COMPENSATED GAGE SSUMMY GAGE

A adigdo dessa resisténcia aocs membros externos,re

presentada pelos fios terminais, val provocar uma atenua
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¢ao da resposta da ponte, uma vez que a variacao de resis
téncia continuar3 a mesma para uma dada deformac3o, enquan
to aquele membro da ponte ters maior resisténcia total, Po
de-se levar em conta esta atenuagao adotando-se novo fa
tor de resisténcia pF':

R
F' = F (z—&)
G L

A resisténcia dos fios terminais em série com um

extensSmetro ativo atenua a salda da ponte com o seguinte

fator:

N

RG+RL

ohde:
RG = resisténcia do extensdmetro elétrico
Ry, = resisténcia dos fios terminais

A deformacao verdadeira & obtida da deformagac in
dicada, dividindo-a pelo valor de D. O erro introduzido

pela resisténcia dos fios terminais &:

Ry /Rg

1 + RL/RG

x 100

INSTALACOES DE EXTENSOMETROS ELETRICOS A LONGO PRAZO

Em alguns Casos, requer-se extensdmetros elétricos
que fornecam indicagoes estiveis e precisas por um longo periodo.
As instabilidades em medidas estaticas podem ser causadas pelo ex
tensdmetro elétrico, pelos fios terminais, pela ponte, pelo ampli
ficador e pelo indicador e devem ser evitadas.

B.5.1. Desvio de Zero

Uma das maneiras de se medir instabilidade do sis
tema & medir o desvio do ponto de balanceamento da ponte.
Desvio de zero é o termo para descrever esse fenémenos,cag
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sado por qualguer outro fator que nao deformagao, ou se

ja, a agulha do galvandmetro deixa de apontar para zero na
medicao de uma peg¢a indeformada com o tempo. Esse desvio

pode ser causado pelos seguintes fatores:
a) Compensacao incompleta de temperatura

b) Instabilidade da ponte de Wheatstone, amplificador ou

fonte de energia.
c) ExtensOmetros elétricos mal colados

d) Deslizamento de um ou mais extensOmetros elétricos (a

cola cede um pouco).

e) Protegao insuficiente contra umidade ou variacdo da re

sisténcia entre o filamento e a pega medida.
f) Variacoes na impedancia dos fios terminais.
Existem dois tipos de instalagao de extensdmetros
elétricos a longo prazo:
a) Aquelas em que 80 se ajusta 0 zero uma vez e nao mais.
b) Agquelas em que se tem a possibilidade de ajuste do ze

ro antes de cada medida.

Compensacaoc de Temperatura

Para uma eficiente compensacac de temperatura re
guer-se que os extensOmetros elétricos ativo e de compensa
¢ao estejam localizados na mesma pega 0 mais préximo pos
sivel um do outro. Outra recomenda¢ao a ser seguida &€ re
tirar os dois extensOmetros el&tricos do mesmo lote de fa
bricagéo, pois, nesse caso, os filamentos sairam do mesmo
carretel, fol usada a mesma mistura de cola e 0s processos
de fabrica¢ao foram os mesmos. Recomenda-se também prote
ger os extensdmetros elétricos de correntes de ar ou do

sol.

Instabilidade da Ponte de Wheatstone

Deve-se prever completa compensagao de temperatura
também dos membros internos da ponte de Wheatstone. As re
sisténcias internas da ponte de Wheatstone devem ter os

mesmos coeficientes térmicos de resisténcia e estar sujei
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tas As mesmas temperaturas.

Instabilidade do indicador de deformagao

Alguns dos indicadores de deformagoes usam bate
rias para fazé-los funcionar. Em muitos desses casos, usa-
-se um oscilador de audio frequéncia para transformar a
corrente continua em alternada e fazer funcionar o circui-
to de ponte adequadamente. Esses instrumentos sao insta
veis, por exemplo, o potencial fornecido pela bateria de
cai com o uso. A figura abaixo mostra o efeito da queda de

voltagem da bateria até ela ser substituida.
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Pelo efeito notado na troca das baterias novas,
vemos gue no instante inicial, elas nao eram exatamente no

vas no inicio dos testes.

Foi demonstrado, rigorosamente, que O equilibrio
da ponte de Wheatstone nao depende da voltagem suprida. A
causa da variacao sentida esta no circuito do instrumento

indicador.
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O diagrama de blocos da figura acima apresenta
o instrumento indicador. O oscilador, o amplificador e o}
detector de fase contribuem para a tendéncia de desvio de
zero. Esse arranjo & tal que o medidor de zero pode indi
car que a ponte estd balanceada mesmo gquando ela nao esta.
Neste caso, as equagoes validas para a ponte balanceada nao
s3o validas. Este desbalanceamento inicial, aliado a vol
tagem e freguéncia do oscilador e ao ganho do amplifica
dor, sao funcdes da voltagem da bateria e dao ao instrumen
to uma tendéncia ao desvio de zero com a queda da voltagem

da bateria.

Instabilidade da Cola

Em instalagoes a longo prazo, O problema em rela
¢Bo 3 cola a ser usada & a absorgao de umidade, que dimi
nui a impedancia entre o filamento e a pega a qual o ex
tensdmetro elédtrico & colado. Recomenda-se entao, boa pro

tecio em relagdo & umidade nessas instalagoes.

Outro problema gque surge & o deslizamento da cola,
isto &, a tendéncia da cola absorver deformagdes com o tem
po, adulterando os resultados lidos. Recomenda-se © uso
de extensOmetros elétricos dé maior area de contato para
se diminuir a instabilidade das leituras (por problema de

deslizamento).

Deteccaoc do Desvio de Zero

Num sistema de medicao de deformagao estavel, as
sume-se que se possa medir as deformagoes de um COrpo a
partir do balanceamento inicial da ponte para deformagao
zexo, por tempo indeterminado. Devido a instabilidade dos
sistemas de medigOes, procura-se compensar eventuais des
vios de zero rebalanceando-se a ponte antes de cada medi
gao para deformagao nula. Em alguns casos, nao & possivel
descarregar o0 corpo de prova para O rebalanceamento da
ponte e o gque se faz, nesse caso, & inverter a posigéo,
na ponte, dos extensdmetros elétricos ativo e de compensa
gao.

A explicagao para esse procedimento & a seguinte:
na ponte, quando Ry (o extensOmetro eldtrico ativo) & de




formado em tracdao, a sua resisténcia vai aumentar e a vol-

tagem em A vai cair levemente em relagao ao ponto C (ver

figura abaixo). Sendo a voltagem em C maior, a deforma

cd3o serd de tragdo, se & maior em A, a deformagao serd de

compressac. Se trocarmos a posigdo entre os extensOmetros

elétricos ativo e de compensacao, a diferenga de potencial

entre A e C troca de sinal. Sendo assim, adota-se O proce
dimento de se inverter os extensdmetros elétricos ativo
média

e de compensagac para cada leitura a ser feita. A

entre as leituras & o ponto de deformagdo zero. Quando nao

ha desvio de zero, a aparéncia das curvas de leitura & a

da figura abaixo. Quando ha devio de zero, a aparéncia das
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curvas de leitura é a da figura a seguir. Observa-se a
coincidéncia das origens no ponto de deformacac zero, ja
gue, no caso, as resisténcias dos extensdOmetros eletricos,

trocados entre si sao iguais. Quando as resisténcias dos

extensdmetros trocados entre si nao sao iguais, © ponto
de deformagdo zero ndo € coincidente quando se troca as
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posicoes dos mesmos. A aparéncia do grafico com as medi

das, quando isso ocorre, & a da figura a seguir. A linha de
deformagao zero sera a média entre as leituras, e o valor
da deformagio serd dado pela diferenga entre a linha de de
formagoes lidas e a linha de zero. Se a estrutura pudes
se ser descarregada, o desvio de zero seria detectado sim
plesmente se descarregando a estrutura, rebalanceando a

ponte e notando a indicagao do instrumento para essas con

digoes.
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Minimizacao do Desvio de Zero

Para se minimizar os efeitos de instabilidade
do sistema de medicao em medigdes de longa duragao, po

de-se fazer o seguinte:

a) Trocar o suprimento de poténcia da bateria por um de
corrente alternada estabilizada. O usc de uma fonte de
poténcia regulada reduz o desvio de zero do  indicador

a um minimo.

b) Inversao dos extensOmetros elétricos ativos e de com
pensagac, tirando-se a média das leituras, consideran

do-as como O Zero.

c) Comparar as leituras da instalagao com as leituras de
uma instalagao de referéncia, constituida por exten
sOmetros elétricos instalados em pega indeformada  com

completa compensacao de temperatura.

O precedimento acima nao detecta desvios de Zero
devidos a defeitos de colagem ou a problemas nao  origina

dos no instrumento.

Recomenda-se, em instalagoes durante longos perio
dos, o uso de extensOmetros elétricos de Bakelite e que a
colagem seja feita de acordo com as recomendagoes dos fa
bricantes. Recomenda-se també&m que se proteja a instalagao

da agao da umidade.

Outro fator de consideradvel importancia & a resis
téncia entre o filamento do extensOmetro el&trico e a pega
34 qual ele estd colado. Por exemplo, um extensdmetro elé
trico de 350 chm com imped&ncia de 10 "ohm em relagao a pe
ca tem resisténcia equivalente de 0.01225 ohm. Se o strain
gage tivesse um fator de resisténcia igual a 2, isso signi
ficaria uma tensao de 35 kg/cm? no aco. E por isso que se

recomendou impedancias da ordem de 102 ohm.

B.6. INSTRUMENTAGAO

B.6.1.

Instrumentos para medidas

A instalacdo mais simples de extensOmetros elé

tricos utilizada & a esquematizada na figura abaixo. Como
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na maior parte das instalacoes, usa-se dois extensome

tros elétricos externos, Ry e Ry, sendo um ativo e um de
compensagao de temperatura, e necessita-se de mais duas re
sisténcias R; e R3, sendo pelo menos uma delas variavel
para se completar a ponte. Essas duas resisténcias podem
ser dois extensOmetros elétricos colados em faces opostas
de uma barra fina e engastada. A Deflexao dessa barra pro
voca a variabilidade das resisténcias R e R3. A bate
ria, o galvandometro e a barra com oS extensdmetros elétri
cos Ry € Ry s3o construidos no instrumento, enquanto Ry e
Ry sao extensOmetros elétricos externos, podendo ser co
nectados ao instrumento guando se for medir deformacgdes.
Com os extensdmetros elétricos R; e Ry colados 3  superfl
cie que se quer medir e conectados ao instrumento confoxr
me indicado, deve-se balancear inicialmente a ponte de
fletindo-se a barra até o galvandmetro indicar o zero. A
barra & carregada de um lado por uma mola e de outro por
um parafuso de posigao ajustavel para permitir o ajuste
nas duas diregOes. Depois de carregado o corpo de  prova,
deve=se balancear novamente a ponte pelo ajuste da defle
%80 da barra. Esse controle de ajuste da barra pode ser ca




librado diretamente em unidades de deformagac e sera  fun
gao do fator de resisténcia dos extensOmetros elétricosuti
lizados. Deve-se observar que o instrumentc usa a teoria

da ponte balanceada.

A principal limitagao no uso desse instrumento
vem do fato das variagdes de resisténcia tipica serem mui
to pequenas, sendo necessario um galvanometro muito sensi
vel para se detectar essas deformagoes. Com o uso de um
galvandmetro muito sensivel, a operagao de balanceamento
da ponte se torna muito trabalhosa. Se a saida da ponte pu
desse ser amplificada antes de passar pelo galvandmetro se
ria necessario um instrumento menos sensivel e delicado
para a medida. A amplificagdo do sinal s& & possivel, em
termos praticos, se for usada a corrente alternada. Desse
modo, a saida da ponte pode ser amplificada por um ampli
ficador de Audio-frequéncia, retificada e indicada num mi
croamperimetro. O indicador de deformagao tipica & compos
to por um oscilador de Audio frequéncia (de 60 a 400 cps)
para suprir o circuito de ponte, um amplificador, um cir
cuito de detecgdo e um medidor. O circuito de detecgao e
composto basicamente de um retificador e um filtro. A agao
do detectador & mostrada na figura abaixo: o detetor, ini
cialmente corta a metade de baixo de todas as ondas que

transportam o sinal num processo conhecido como retificacao.
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Em seguida, o produto da retificagao & filtrado de modo a

s8 deixar passar as frequéncias mais baixas.



A figura abaixo mostra um diagrama de blocos de

um indicador de deformagao estatica muito usado. O cir
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cuito da figura acima mostra uma resisténcia variavel  que
naoc aparecia em nenhum circuito de ponte anteriormente mos
trado, que & o ajuste de fator de resisténcia Ry. A  cali
bracao do mostrador do indicador de deformagoes & exata
somente se extensdmetros elétricos de um determinado fator
de resisténcia sZo usados. Se extensOmetros elétricos com
maior fator s3c usados, o indicador de deformagao mostra
menor deformagao do que a existente, a menos que seja cor
rigido. A resisténcia R & calibrada para que 0s exten
sometros elétricos d& fator de resisténcia num determinado
campo possam ser usados sem se perder precisac no balancea
mento da ponte. OQutra corregéo que poderia ser feita € mul
tiplicar-se a deformagao obtida pela relacao entre os fa-
tores de resisténcia do extensOmetro elétrico a ser wusado
e o daquele para o qual o instrumento foi projetado. Por
exemplo, se o instrumento foi calibrado para fator de re
sisténcia de 1,2 e se usam extensdmetros elétricos de gage
fator 3,6, a verdadeira deformagao sera:

1,2

3,6

~Deformagdo verdadeira = deformagao indicada x

Para o ajuste de balanceamento da ponte, usa-se
dois tipos de ajuste: um ajuste de ordem de grandeza da de

forma¢ao, feito por um bot3o com posicoes discretas, e um



ajuste fino, feito por um fio deslizante.

Outro aspecto desse circuito & que nos circuitos
de corrente continua, o sinal da corrente fica bem detecta
do, porém, no circuito de corrente alternada o sentido

da corrente & indeterminado, a menos gque se detecte a fase

da corrente. Num circuito de resisténcias ohmicas a cor
rente estarada ou em fase ou desfasada de 1800, dependendo
do valor da resisténcia do extensometro elé&trico ativo

estar maior ou menor do que o valor de equilibrio. Os in
dicadores de deformagac comerciais usam um retificador em
ponte de modo que a fase da corrente é relacionada ao si
nal da saida. Desse modo, pode-se associar © movimento
da agulha numa determinada direcac a um determinado sinal

de deformagao.
As limitacBes desse tipo de aparelho sao:

a) As baterias, quando usadas, descarregam-se com o tempo

e sio uma fonte de imprecisoes.

b) Devido 3a voltagem fixa aplicada a ponte, usando-se  ex
tensbmetros eldtricos de maior resisténcia, nao se al

tera a sensibilidade do instrumento 3 deformagaoc.
B.7. INSTALACOES A PROVA DE UMIDADE

Frequentemente, as instalagdes de extensOmetros el
tricos s3o feitas em locais expostos a umidade, o que pode fal
sear os resultados das medidas. Tal ocorre porgue a umidade peo
de ser absorvida pela cola ou pelo material gue envolve os fila
mentos do extensdmetro, provocando uma alteragac da resisténcia
elétrica envolvida. Outro motivo pode ser uma eventual condu
¢cao de corrente elétrica entre os terminais do extensometro elé

trico no caminho proporcionado pela umidade. Tornar uma instala

¢do de extensdémetros & prova de umidade consiste simplesmente
em isoli~la fisicamente do ambiente. O tipo de isolamento depen
de també&m do tipo de fonte de umidade e da precisao que seguer

das medigoes.

Quanto 3 influéncia do tipo de extensdmetro elé
trico, os de Bakelite s@o de maior estabilidade durante longos perio
dos do que extensdmetros el&tricos de papel ou epoxi,devido d sua

menor taxa de absorgao de umidade. As condigdes de exposicgoes a



umidade dos extensOmetros elétricos podem ser subdivididas

em

guatro classes, ordenadas por crescente severidade do meio sao:

a) Instalacdes a longo prazo dentro de salas

b) Instalagdes a céu aberto com possibilidade de submersao
Agua

c) InstalagOes submersas em agua

d) Instalagoes submersas em outros meios que nao agua.

B.7.1. Instalagoes a Longo Prazo Dentro de Salas

com

A necessidade de estabilidade durante longos perio

dos obriga a protecao das instalagdes contra variagoes

umidade.

Para se conseguir a protegao desejada, basta

aplicar uma camada de 3 mm de cera protetora. Os fios

minais devem estar bem presos a chapa de metal. Ap0s

de

se
te_:;
a

aplicacdo da cera protetora, recomenda-se medir a resistén

cia entre o filamento e a pega novamente, durante al
guns periodos de tempo para se verificar se a protegdo es
ta realmente bem feita.

B.7.2. InstalacOes a Céu Aberto com Possibilidade de Submersao

em Agua

A protecgdo necessiria, nesse caso de solicitagao,

normalmente & conseguida aumentando-se a espessura da

mada protetora e aumentando a area coberta pela cera

tetora. Depois disso, pode-se proteger o conjunto com

ta isolante.

Um procedimento alternativo pode ser fechar
instalagao toda num bolsao de borracha depois de ter

cado uma camada isolante nela.

ca
pro
£i

a

apli

0 rigor da protegao i umidade vai depender das con

digdoes as quais a instalagao vai ser submetida.

B.7.3. Instalactes Submersas em Agua

Nesse caso, o0s extensOmetros estao submersos
dgua, eventualmente a altas pressoes. Um dos m&todos

se proteger os extensOmetros elé&tricos de danos é o

em

para

se



guinte: (usado em David Taylor Model Basin}.

a)l

2

Preparar uma area de 39 cm® para aplicagao do  extensd

metro elétrico e vedagao contra a agua.

b) Depois de aplicado o extensOmetro elétrico e curada a
cola, corta-se uma rodela de borracha de 1 mm de espes
sura do mesmo tamanho do que a area preparada na pega.
A rodela deve ter buracos para a passagem dos fios ter
minal com diametros pouco menores que estes.

¢) Revestir os extensdmetros elétricos com cera protetora.
Pode ser do mesmo tipo da usada no item 1. Proteger tam
bém a passagem dos fios terminais pela borracha.

d) Colar a rodela de borracha & superficie da pega com
uma faixa de cola de 2 cm de largura ac longo da borda.

Esse tipo de protegao &€ capaz de suportar pres
soes de agua da ordem de 50 kgf/cm2 durante 3 meses. Se

as condigoes forem severas a ponto de este procedimento nao

ser mais suficiente para a protecao, pode-se usar um tra

tamento multicamada pela aplicagao de cera, borracha, sin

tética, protecgdo de ago inoxidavel e uma camada final de

borracha sintética.

Instalagdes Submersas em Outros Meios gue nao Agua

a.

Concreto

Em alguns casos, necessita-se proteger a instala
¢3o contra meios que nao &gua, para que elas nao se
danifiquem. Por exemplo, para medigOes de esforgos
no interior de estruturas reforgadas por concreto, os
extensdmetros elétricos sao montados antes do concre
to ser jogado nele. A instalacgaoc e os fios terminais
devem ser protegidos contra danos mecanicos durante

a colocagao do concreto e posterior mau funcionamento,
dada a impossibilidade de substituigao de componentesda
nificados. Por exemplo, na instalagdo de extensOmetros
elétricos numa barra de ferragem o procedimento adota
do, & esse:

~ Limpa-se a adrea de acordo com o procedimento j& in
dicado.



~ Aplica-se o extensOmetro elétrico e espera-se a cura
da cola (no caso, de Bakelite).

- Amarra-se firmemente os fics terminais na barra.

- Solda~se os fios terminais dos extensometros elétri

cos.,

- Deve-se dar varias voltas no fio terminal de modo que
um esforgo aplicado neles nao seja transmitido ao ex

tensOmetro elé&trico.

- Proteger as vizinhancas da instalacdo dos  extensOme
tros elétricos com cera protetora e, a seguir, enro

lar ali uma fita de borracha.

Para se compensar o efeito da pressao do concre
to no interior da estrutura pode-se usar um extensome

tro para compensagao, colado em local adjacente.

b. Oleo de maguina

O &leo de maquina, em geral nao &€ condutor de cor
rente elétrica. Para se ter protegao contra longos pe
riodos de exposicao a dleo, mesmo aquecido, recomen
da-se o uso de extensOmetros elétricos de Bakelite e,
apds a finalizagao do processo de colagem, se recobrir
a instalacao com uma camada de cola de Bakelite, pulve

rizada, que & altamente resistente ao Oleo.

B.7.5. Efeito de Pressao Hidrostatica

Basicamente, os efeitos da pressao hidrostética
podem ser dois: um deles ocorre quando, devido ao aumento
da pressao, o extensdmetro elétrico se amolda as even
tuais irregularidades da superficie a gual ele esta cola
do, dando assim uma falsa medida da deformagao local. O ou
tro efeito resulta da confinagao de esforgos sobre o fila
mento, tais como a pressao, a resisténcia da cola, a re
sisténcia do material no qual o filamente & montado, e a
resisténecia da camada de pretecao. Experiéncias realizadas
com extensometros elétricos de Bakelite na Universidade
de Tllinois mostraram que o efeito da pressdo até 175 kg/cm?
& da ordem de (2 a 5) x 1079 m/m para cada 70 kg/cm. IsSso
quer dizer que o efeito da pressao & desprezivel neste ti
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po de extensdmetro el&trico.

Recomenda-se usar extensOmetros elétricos ativos
para compensagac de temperatura se a estrutura a ser ins
trumentada estiver sob pressdc hidrostadtica. Se o extensd
metro elétrico de compensagac for inativo, estari colado
a um bloco sujeito a um campo de deformacoes diferentes da
quele existente na estrutura, o que poderi causar erros

consideraveis.



