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~s~o 

Desenvolveu-se um estudo de célula de carga para me­

dir forças de compressão, a base de extensômetros de resistên­

çia elétrica, consistindo de urna placa circular, que é o ele­

mento elástico, engastada em um anel e apresentando um pino 

central para a aplicação da força . 

~ feito um modelo matemático para o cálculo das de­

formações sobre a placa, levando em consideração as condições 

de contorno do engaste da placa no anel e engaste quanto ao 

giro do pino na placa. O modelo permite o dimensionamento da 

placa , do anel e do pino, que formam uma estrutura inteiriça . 

Foram feitos dois gráficos para auxílio no dimensio­

namento preliminar da célula de carga. Estes gráficos fornecem 

aproximadamente o sinal de saída de uma célula de carga de pla­

ca circular sob a ação de urna força . 

Fez-se urna comparação entre os resultados calculados 

pel o modelo com os de três células de carga construidas para 

capacidades de 1000 , 3000 e 10000 N, obtendo-se urna diferença 

de no máximo 10 %. 

Mostrou- se os procedimentos usados para a construção 

e aferição das células de carga, sendo que a histerese, a não­

linearidade e a repetibilidade foram todas menores que 0,5 %. 
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1\BSTRACT 

A load cell's study to measure compression's force 

with use of resistence strain gage is developed. The load cell 

consist of a circular flat plate with edges clampe d in a heavy 

ring and having a load button at its c e nt e r, which is loade d 

axially. 

A mathematical model · that describes the b e havior of 

strains on the circular flat plate, which is the elastic ele­

menti is done 1 taking in mind that the plate is clamped on the 

ring and the button load is clamped on ·the plate . 'l'he model 

permits the design of the circular flat platel h eavy ring and 

the load button 1 forming all together an entire struture. 

Two graphics were made in orde r to help its previous 

design and to have a fast idea about the load cell ' s output 

signal. 

A comparJ.son between the model and the experimental 

data with three load cells for 1000 1 3000 and 10000 N showed 

an agreement better than 10 %. 

It is showe d also the steps to rnake the load c ell and 

doing its calibration curve and having 1 for the thre e load 

cclls I tllc value of thc hystcresis I rqx'utability and nonlinca­

rity l es s than 0 . 5 %. 
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1. INTROOUÇJ\0 

Atualmente, t ransdutores são largament e e mpregados, 

tanto a nível d e laboratório, quanto a nível d e indústria e 

e m outros fins, para medições d e grandezas como força , pressão 

e torque , e nt re t antas outras . 

1 5 25 33 Um transdutor ' ' consist e de um dispositivo que 

sob a ação de um estímulo devido a um f e n &meno e ou a va riação 

d e uma propriedade fÍsica como, por e x e mp lo, elasticidade , re­

f l exão da luz, interferência de ondas d e luz, resistência elé­

trica, magnetismo ou indutância! produz uma resposta d e nature­

za diferente d o e stímulo aplicado e conve ni e nte para o seu ma ­

nuseio. 

Nesta dissertação está-se interessado que a resposta 

obtida devido a aplicação do estímulo sPj~ d e natureza clftri ­

ca, restrição esta que e limina respostas de qualquer outra na-
34 

tureza como Ópticas, pneumáticas , hidráulicas ou me cânicas 

Assim, o transdutor que passa- se a aprese ntar converte um e st í 

mulo não e létrico, no caso uma força, e m um sina l e l étrico, que 

é a sua resposta, conforme diagra ma na figura 1. 

O tipo de t ransdutor e m estudo é ~ base d e ext e ns&­

metros de resistência elétrica (ERE), do tipo f olha("foil ga-
1 lO 23 32 . 

ge") ' ' ' , que consJ.st e de um elemento s e nsível , cuja 

resistência R varia 6R/R, quando colado a uma supe rfície que 

se deforma 6 1/1. 

O "gage fa c tor" K do ERE é definido p e la 

K= ( t. R/R)/( Al/ 1 ). 

r e l ação : 

Na fi g ura 2 é mostrado o comprimento da grade e a 

largura da grade de um ERE unidirecional , que foi o tipo usa ­

do n este trabalho . O ERE tipo folha f oi d e senvolvido no iní­

cio da década de 1 950, por deposição d e me tal sobre um subs -

trato, e cuja espessura do metal depositado varia entre 

0 , 00254 a 0,00508 mm 43 , sendo portanto muito p equena fre nte 

as out~as duas dimensões . 

Nos transdutore s ~ base de ERE s usa-se geralmente 

quatro EREs , dois sob c ompressão e dois sob t ração , ligados 
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r. , 1 n 
c '111 p u 11 L c' d 1' W 111 'd L: 11 o 111 ' , q u t ' < 1 11 .111 tl u p u r 

ação àr1 rcsist0ncitl à0 'llli""llqu0r à of' r.Rr.r-; pr-ncl11 z um !-~ in<~l 0 lf-tri 

co de d esbalanço . 

Na figu r a 3 está mostrado o processamento da informa­

ção, d esde a ação da força F até a sua resposta . 

A célula de carga é um transdutor do tipo at ivo, pois 
13 precisa d e wna font e d e alimentação externa para fornecer a 

resposta de nature za e l étrica . Tem-se um sinal e l é trico com o 

uso de um condicionador 8 , cuja resposta já é e m unidades d e 

deformação (JJm/m}, cone ctado aos EREs e ligados em pont e de 

Wheatstone . 

As células de carga, depe ndendo de sua geometria são 

de simples instalação, facilme nte protegidas cont ra a corrosão 

e tem sinal de fácil manuseio, como em registradores, indica-
- d . . 1 d 24 çoes e pa1ne1s e contra e e processos . 

l\ geome tria da célula d e ca~ga o nde os I:.:HEs s ão col a ­

dos define o ele mento elástico, que transfo rma uma quantidade 

mecâni ca, no caso uma força, em uma deformação que provoca u-
. - d ' A ' 1, ' d 1 d b 1 33 

I ma var1açao a res1stenc1a e etr1ca o ERE co a o so re e e 
42 , . ' . O e l emento elast1co d e um transdutor a base d e EREs pode 

estar sob compressão , tração , flexão, torção ou uma combinação 

destes 35 . o material do elemento e lástico d e v e ter boas ca­

racterísticas e lásticas e e stáveis com o tempo e com as varia­

ções d a t emperatura ambie nte, alta condut-.ividadc t érmica 0 nl­

ta resist~ncia ~ corrosão 11 . O e l e mento e lástico deve s enpre 

operar na região elástica do material . 

Na figura 4 v~-se diversos tipos de células de car­

ga d e compressão, de d iferent es capacidades , sendo que a dife­

rença entre elas é a geometria do elemento e lástico onde são 

colados os EREs . 

A c élula de carga que estudar-se-á consist e de um 

corpo inte iriço, formado por uma placa ci r cular, com pino cen­

tral, engastada e m um anel, conforme figura 6, feita para tra ­

balhar sob força de compressão atuante sobre o p i no e p erpen­

dicularmente ao plano da superfÍcie da placa . 

Sobre a placa circular, que constitui-se no e l e me n-

to elástico , cola - se os EREs em configuração de pont e d e 
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Wheatstone . 

De agora em diante , c omo está - se interessado e m ter 

um sinal e lét rico na ::.wída , a célula de catgu d (;' pL.1ca ciu.:ular· 

com pino central, anteriormente referida, cha1nar-se -á de trans­

dutor de p laca circular (TPC). 

Para o dimensionamento do elemento elástico, no ca­

so a placa circular , pode-se usar métodos te6ricos , numéricos 

(elementos finitos) o u experimentais 4 

k 5 . . '1' d Bec usou para o d1me n s1onamento e a na 1se e uma 

placa circular com pino central solidário à placa, como é o ca­

so em estudo agora, a t eori a da carga circunferencialmente dis­

tribuída , tendo obtido assim o valor calculado 18 % maior que 

o valor me dido e xperimentalmente . 

Agora é desenvolvido um modelo matemático para a aná­

lise da placa, a parti r das equações de placas circulares, com 

a aplicaç~o das condições d e contorno 0x ist e nte s na p l aca . No 

e ngaste da placa com o anel o giro é nulo e o engaste da pla ­

ca com o pino apresenta o giro também nulo, e mbora o pino so­

fra um deslocamento quando da aplicação da força . Este modelo 

fornece as deformações que os EREs , conven ientemente posiciona­

dos, apresentam quando uma força de compressão atua no pino . 

São construidos també m dois gráficos , a part i r do mo­

delo acima, que servem para a avaliação preliminar do sinal de 

saída de um TPC sob a aç~o de uma força . Estes gráficos servem 

de auxílio no dimensiona me nto p reliminar de um TPC . 

Most ra - se as etapas seguidas para a c onstrução e a­

fer ição de um TPC . 

É estuda do també m o comportamento de três TPCs cons­

truidos , em aço ABNT 4340, sem t ratamento térmico , com capaci­

dades nominais de 1000 , 3000 e - 10000 N , quanto a sua histere se, 

não- linearidade e repe tibilidade, usa ndo-se equi pamentos espe­

ciais . Confronta - se os resultados obtidos e xperime ntalmente 

com os fornecidos pelo modelo matemático. 

Na figura 5 yê-se o diagrama d e bloco d e um t ransdu­

tor à base de EREs . 



F i gur a 1 - Diag r a ma s implificado d r- um tra n sd ut o r no 

qual a aplicação d e uma forç a p roduz Ulua r e spos t a , q ue p o-

d e s e r um sina l el~ trico . 
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Figura 2 - Aspe cto d a c onfig ura ç ão d a grade d e um ex-

t e ns&metro d e resist~ncia el~t r ica (ERE ), c om a g rade un idi -

·r ecina l, on d e pode - s e ver o contp r ime nt:o o l a rgu rc1 d a g rad e . 
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Fi gu ra 3 Proce ssamento d a inf ormação d esd e a a p l ica -

ção da força F, que pro vo ca uma def ormação do elemento e l ásti-

co e que por s ua ve z p r oduz uma vari aç5o da res i s t ê ncia d o ERE 

p oss i bilita ndo ter assim uma r e sposta d e natu re za e l étrica . 
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Figura 4 - l\lgu11s tipos de célula d e carga d e compre ssão 

para diferPnt0s C<:lpacicl<~dC' s . l\ difc:n~ rH;<~ e ntre ' 0 l as f. o e l e ­

mento elásti co 1 no qual c st5o colados os ERE s lü, R2 1 R3 c R4 . 
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Figura 5 - Diagrama d e bloco das unidades d e um transdutor 

de f orça . A deformaç5o dos quatro EREs 1 l i gados em ponte d e 

\-vheat s tone I fornece I com o a uxílio do condicionador 1 um sinal 

e létrico já em unidades de d e formação (J.lm/m ) e m SC'll display . 



17 

2 . COMPONENTES DO 'I'Rl\NSDU'I'OR DE PLl\Cl\ CIR.CULl\!1 ( TPC ) 

O TPC é constituído de wna placa circular de raio b 

engastada em um anel . A placa circular, que constitui o e l e men­

to el~stico da c~lula de carga, apresenta um pino solid~rio de 

raio a , sobre o qual ~ aplicada a força F . Na figura 6 mostra­

se um TPC , onde v~- se os parãmetros usados n e sta dissertação . 

O TPC constitui-se em uma estrutura int0iriça, com o s 

EREs colados na parte interna em posição que ser~ discutida a ­

diante . 

No 1\p~ndice 1\ é feit o urn 0studo d0 urnêl r>laca circula r 

que permite o estudo da mesma com pino cent ra l e ngastado . 

2 . 1 Estudo da placa circulur com pjno c0ntrê1 l 

A partir da equação A-23, que forn e c e o giro da pla­

ca, visto na figura 32, calcular-se-~ os mome ntos, tensões e 

deformações radiais e tangenciais na placa circular com pino 

central apl icando as condições de contorno pre sentes na placa 

ci r cular 

"" C I v = c. r + ..::.1.... - - Jcr f O drl dr 
r Dr 

(l\-23) 

Supondo q ue o giro em r=a e e m r=b s e ja nulo, o en­

gaste da placa ci r cular pode ser considerado p e rfeito para e ­

fei t os de c~lculo . A rigidez flexional O do pino é muito maior 

que a rigidez f l exional o da placa . 

Na região do p i no h~ engaste quanto ao giro , mas 

não quanto ao deslocamento w que ocorre quando da aplicação da 

fo r ça F . Na figu ra 7 v~- se a placa sob a ação de uma força F, 
, 

q ue s era consi derada c omo atuando uni fo rmeme nte sobre a super-

f Ície do pino . 

Assim , as condições de contorno ao giro são : 
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Figura 6 - Aspecto d e um transdutor de placa circula r 

i nteiriça , o nde vê-se a placa, o pino c o un0l c : 

a - raio d o pino 

b - raio da placa 

h - espessura da placa 

R - raio m~dio do an e l 

s - espessura do anel 

L - <J Ltur<~ elo arH'l 

F 

I. b J 
Figura 7 - Pl aca circular, , com pino solidário, e ngas­

tada no bordo e sob ação de uma força F . o valor de r ~stá no 

intervalo [ a ,b ] 
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.;)(r-ol =O ( 1) 

( 2) 

O val or do esforço cortant0 Q no intervalo a~ r f: b, 

por unidade de comprimento , é : 

F 
a =- -

2Ttr 
( 3 ) 

Substituindo ( 3 ) e m (A- 23 ) e apl icando as condições 

de contorno (1) e (2) para calcular as con st.-mt<"' s c1 C' c2 
vem 36 

(t)2 r o2 o b 
F r In - + -In T +-r In -

;}--- a r r 
- 4TtD 1- ( ~ )2 

( 4) 

e 

~- F 
d r - 4TtD 

(~((In L ~ I ) - (...Q_fln ....Q... +In ....!L -I 
o o r b r ( 5) 

2 . 1 . 1 Momentos e tensõe s atuant es na placa circul ar com pino 

Levando as eq uações ·4 e 5 nas equações A-1 7 e A-18, 

obtém-se o momento radial Mr, por unidade d e comprimento , e 

o momento tangencial Mt, t ambém por unidade de comprime nto . As­
. 36 s1m 

Mr =-F- ( -j;f(ln-{j- +I .f. "\I In {r) + ({-f!"\1 -I) In %- + ( I+'Jl In f- -I ( 6 ) 

4Tt 1 - (~)2 
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e 

( ];-)
2(1n _r + 'J In L +-v)+(#< 1-'J) tn -º- _..( I+Yl In jl_ - 'J 

F a a r b 
Mt =4Tt 1-(~)2 

( 7) 

As tensões radiais ar e tangenciais at~ devido aos 
41 mome ntos radiais e tange nciais são 

( 8 ) 

e 

( 9 ) 

2 . 1 . 2 Deformaçõe s na superfície da placa 

1\s deformações radiai s , r r <1s d 0 J O J rnaçõrs t <.11H !f'11-

ciais Ft são dadas pelas equações 1\-6 e A-7~ respectivamente . 

Coloc.:llldo os v u l on)s d a d os pura as trnsõcs I e quélçÕrs 8 o 9 1 e rn 
36 A-6 e A- 7, v em : 

e 

(f)2
(1n%-+1)- (ff lnl;- +In 4- - I 

I -(~ ( 

( -º-)
2 In _r + t-.9-Â n .2.. ... In __Q__ 

.b a \r I' b r 

1 -(~ )2 

(lO) 

(11) 
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Com estas expressões de dGformações pode -se calcu­

L:n: .1s d<'fO.tlll,lÇÕ0s t.ldi ~d:.:; e tllll Ç.Jl' lll'i.li:;" qw ' uu I·:IH·:u n d.1dou 

sobre a superfície da placa ci rcular 0starão sujeitos . 

2 .1. 3 Valores dos deslocamentos w ao longo da placa circula r 

com pino central 

A r e lação entre o d esloca mento linGar w com o giro 

é dada pela equação A-1 : 

"' =- J!..L . dr 
(l\-1) 

ou 

w• -J~dr (1 2 ) 

Substituindo em ( 1 2) o valor do giro 
36 pressão (4 ) , vem : 

dado p e la e x -

Para calcular c3 usa- se a condição d e contorno: 

3 6 
obtendo- se 

(14) 

ESCOLA DE ENGENHARIA 
Q 
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, , . 1 36 o deslocamento linear w sera max~mo e m r=a va e ndo : 

I az b2 a2 
2 4 (1- h;-) - tf') ) +(In I)) 

Wrrt4P.: -~ 1-(-%-t 
(1 6 ) 

2 .1. 4 Rigidez à flexão da p laca circular 

A rigidez à fl exão de uma placa circular , Wp, em u­

nidades de momento por unidade de comprimento, é 7 

(I .. 'V) D Eh3 
Wp= = - ---

b 12(1-'V)b 
(17) 

2 . 2 Co njunto ane l e placa circular com pino c e nt ral 

Supos- se para a solução da equação diferencial da 

p l aca circular (A-23), que esta e st& p erfeitame n te engast ada 

no anel . Para isto deve - se t e r a rigidez do ane l W dada pela a 
equação (41), infinita frente a rigid ez à flexão da placa cir-

cular , Wp. 

Para efeitos pr&ticos d e ve - s e ter : 

' 

Wa » Wp ( 18 ) 
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O momcn to r·acliul no eng<:~slc' du pléH.:o co111 o unc l, coll­

sidcrando o c ngustc nZ1o p0rfcito , dim:inui ~C'ClUn <1o n rC'ln,~o 7 

Wo 

wa.wp 
(19 ) 



3 . VALORES DOS MOMENTOS ATUANTES SOBRE ~ PLACA CIRCULAR 

COM PINO CENTRAL 
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Quando da aplicação de uma força F no pino , p erpen­

dicularmente à placa, as expressões para os ntomentos radiais e 

tangenciais que surgem são dadas p elas equações ( 6 } e ( 7), r e s ­

pectivamente . O conhecimento dos mome ntos serã n e cessãrio para 

o dimensionamento do TPC. 

3 . 1 Comportamento do momento radial 

O momento radial Mr aprese nta seu valor mãximo e m 

r =a , altern a - se de sinal e apresenta em r=b um valor em m6dulo 

inferior ao va lor de c rn r=a . 

Na figura 8 está mostrado o comportame nto do mome nto 

radial Mr para uma relação entre o raio do pino a , e raio da 

placa b de a/b=O,l. 

A medida que s e aumenta a relação a/b , com F constan­

te, a razão entre o momento radial e m r=a ( Mr( r=a )) e em r=b 

(Mr ( r =b) ), diminui confor me mostrado na figura 9 . 

Como a t e nsão radial depende do momento , pode - s e , man­

tendo a espessura consta nte , aumentar a forç a F sobre a placa 

aume ntando a razão a/b . Pode- se, assim , aumenta r a força F que 

atua no T.i?C . 

3 . 2 Comportamento do momento t angenci a l 

O momento tangencial possui ~eu valor mãximo para ra­

zões de a/b=0,05 a a/b=0 ,4 entre 2, 5 e 3 vezes menor que o va­

lor mãximo do momento radial, não sendo por isso criticas as 

t e nsõe s devidas ao mome nto tangencial . 
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§ 
.r:: 3 

~ . 
2 a/b= O, J 

1 

- 1 

Figura 8 - Comportamento d o IIIO IIICn to radia 1 Mr , d<Jdo pc­

l a equação 6, para uma relação a / b=O ,l. O valor de Mr, para um 

dado r, é a força F veze s o valor da ordenada corresponde nte. 

4 

2 

1 

0,1 0,2 0;3 0 , 4 0,5 O, 7 

Figura 9 - Relação entre o rnome nto radial e m r=a e em 

r=b, dados pela equação 6 , para diversas r elações de a/b . 



3 . 3 Comportamento dos momentos quando o raio " a " do pino 

tende a zero 

26 

Com o raio a do pino t e ndendo a z ero as equações 

(6) e (7) forne c em as me smas expressões dos momentos radiais 

e tangenciais válidas para uma placa circular e ngast ada nos 

bordos e com uma força F pontual no seu centro, cujos va lores 
41 

constam de d eduçõe s de livros d e placas que val e m 

Mr:: {Tt I (I+ "Vl In 1- -I J ( 20 ) 

e 

( 21 ) 



4. TENSOES MÁXIMAS ATUANTES NA PLACA CIRCULAR 

COM PINO CENTRAL 
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No capítulo 3 viu- se que a maior tensão devido aos 

momentos ~ a do momento radial em r=a . Tem-se tamb~m na r e gião 

do pino, quando da aplicação da força F', a prese nça de tensões 

de cisalhamento e a t e nsão de compressão do pino sob a ação da 

força F . 

Agora analisar-se-á a9 tensões máximas causadas por 

cada wn destes fatores com o obj e tivo de dime n s i onamento do TPC. 

4 . 1 Tensão devida ao momento radial em r = a 

As tensões radiais e tangenci ais que aluam na pla ca 

circular são dadas pelas equdções (8) c (9), respec tivame nte. 

O ~aior momento que atua na placa circular com pino 

central ~ o momento radial em r =a , Mr( ) , que vale : r=a 

( 22) 

Este momento origina, na superfÍcie da placa, a ten­

são radial máxima atuante na placa que vale: 

.. 
6Mr( r=o) 

Or(r•ó) : 
h2 (23) 

A tensão radial ~ máxima nas superfícies, sendo que 

uma superfíc ie apresenta em relação a outra val ores iguais em 

módulo, mas de sinais contrários . Na metade da espessura . .. da 

placa, as t ensões produzidas pelos momentos são nulas . 

. h k 41 T1mos en o apre s enta, para um caso semelhant e ao 

em estudo , no qual uma placa ~ engasto.da e m um anel e possui 
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t ambém um pino solidário à pli'lca, fÓnnulas para o cá l culo da 

tensão m~xima atuante na estrutura e a flecha m~xima devido · a 

aplicação de uma força F . 

r • 4 •l ~ A for mula apresentada por 'l' ~rnoshenko para a tcnsao 

máximô é d o tipo: 

(24) 

onde k é uma constante que depende da relação b/a . Para r elações 

de b/a iguais a 5 ; 4; 3; 2 ; l,5 · e 1,25 os valores de k são 

1,13 ; 0,993: 0,703 : 0,405 : 0,220 e 0,11 5 , r especti vame nte . 

Para a fl echa m~xima a relação é do tipo : 

k1 Fb2 

Wrrox = --­
E h3 (25) 

onde k
1 

é uma constante que depende da relação b/a . Para rela­

ções de b/a iguais a 5; 4 ; •3 ; 2: 1, 5 e 1,25 os valores de k 1 
são 0,114; 0,092; 0,062; 0,0237: 0,0064 e 0,00129 , respectiva ­

mente . 

Calculando- se a tensão máxima dada pel~ equação ( 24) 

para u111a força d e 1000 N e e spessura s d e 10, 5 e .L nmt, para as 

relações de b/a dadas acima e confrontando-se com a tensão ra­

dial m~xima dada pela Qquação (23), para as mesmas condições, 

a difereçça f ol no máximo 0,8 %. 

J~, usando a express~o (25) para o c~lculo da f l e cha 

máxima ~comparando-se com a equação (1 6 ), observa-se que os va­

l ores calculados pela expressão (25) são menores . As difere~ças 

encontradasent re a expressão( 25) e a equação (16) pa r a relnções 

d e b/a de 5: 4; 3; 2 : 1, 5 · e 1 , 25 foram de - 7, 5%; -14%: - 30%: 

-7 5%: -96% e - 99% , respect ivament e . 

Como as relações de b/a dos protótipos constru idos , 

descritos no capítulo 7, são de 8 , 5 : 6 ,7 e 6,0 não se pode u­

sar a expressão (24) para o cá],culo da tensão máxima , pelp 
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.fato de não existirem fatores k para e stas relações de b/a . 

Observa - se também, que quanto muior i'\ rC'laç~o b/i1, romo 0 o 

caso dos protótipos construidos, o erro da fl e cha calculada pe­

las equações (16) e (25) fica cada v ez menor . 

4.2 Tensão devida ao cisalhamento pelo pino 

Sob a ação da força F no pino originam-se tensões 

de cisalhamento ao longo da espessura da placa e m r=a . 

A distribuis:ão da tensão dG cisa lh;;tmcnto ao longo da 

espessura h da placa não é conhecida. Supos-se que o comporta­

mento da t e nsão de cisalha mento. ao l or1go da espessura h da pla­

ca seja semelhante a distribuição da tensão d e cisalhamento ao 
40 longo de wna viga retangular onde na superfície seu valor 

é nulo e seu máximo valor ocorre na metade da espessura . 

Assim, para a placa circulAr, t e m- sr : 

onde 

F 
tm..s = ---

2Ttoh 

4 . 3 Te nsão de compressão sobre o pino 

( 2 6) 

(27) 

Sobre o pino atua a força F , que provoca uma tensão 

d e compressão no pino dada por : 

(28 ) 



5 . COMPORTAMENTO DAS DEFORMAÇOES RADIAIS E TANG ENCIAIS 

SOBRE A SUPERFÍCIE DA PLACA 
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, 
Para a construção do TPC e importante conhecer o com-

portame nto das deformaçõe s radiais e tangenciais sobre a placa 

circula r, pois a parti r disto é que se posiciona os EREs sobre 

a placa . Para minimizar e rros d e vidos ao posicioname nto dos 

EREs d e v e -se p rocurar t er áreas sobre o e lemento e lástico com 
17 de formações uniforn~s 

As equaçõ e s (10) e (11 ) fornecem os valore s das defor-

mações radiais e tange nciais, resp ectivamente , para 

ponto da placa no in terva lo [ a , b ] . 

5 .1 Gráfico das deformaçõe s radiais e tange nciais 

em funç5o da relação a/b 

qua lquer 

Pode - se ter uma idéia do comportamento d e stas d e for­

mações na superfÍcie da p l aca circular variando a /b e mantendo­

se constante os d emais termos das equações (10) e (11) . Na fi -

gura 10 vê-se o gráfico das deformaçõ es radiais c 

para relações de a/b d e 0, 1; 0,2 e 0,3 . 

tangcnciais 

Para um conjunto de TPCs d e me smo raio b, a medida 

que se aumenta a relação a/b, com os d e ma is fatores constante s, 

há uma diminuição dos valores das deformações radiais e tangen -

ciais . ... 

As d e formações radiais apresentam o seu valor máximo 

em r=a e aprese ntam a partir deste ponto uma queda acentuada , 

e nquant o que na borda , e m r=b, o seu valor é de sinal cont r ário 

e na borda também a variação ·não é tão abrupta como próximo ao 

pino . Observa- se também, para as diversas relaçõe s de a/b, que 

na borda os valores da~ deformações radiais não diferem tanto 

quanto na região do pino. 

Na construção do TPC,os EREs orientados r adialmente 

serão colados próximos a borda devido a variação não tão abrup-
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tu das dcíor111açõcs Lddials , possibiliLa 11do que c1.ros d e posici ­

o numC'n to nu co l ilÇJC'Ill ctos r.nr. s nfío sc'iillll crí t i<·ns . 

As deformações tangenciais também apr0s0.ntam um maior 

valor quanto menor for a r e lação a/b . Os seus valore s são nulos 

e m r=a e e m r=b e não apresentam variação d e sinal . 

A deformação tangencial, conforme pode ser visto na 

figura 10, apresenta uma variação n ão acentuada na região em 

que ocorr e a sua máxima deformação, sendo assim o local apro­

p riad o para a colagem do ERE orie ntado tangencialment c . 

5 . 2 Posição das máximas deformações radiais e tangenciai s 

Os valore s máximos das d efo:unaçõ es radiais ocorrem e m 

r=a . 

Para as deformaçõe s tangenciai s, o ponto rt em que o ­

corre a máxima deformação tange ncial 6 : 

(29) 
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7 
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o/b o O, I 

o/b • 0,2 

olb • 0 ,3 
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r /b 

Figura 10 - Comportamento das d e fo r maçõe s radiais e tan­

g e nciais, dadas pelas eq . (lO) e ( ll ), respe ct i vame nt e , sob re 

uma placa de aço e para diversas relações de a/b. O valor da 

deformação, em ~m/m, para uma determinada posição na abcissa 

e relação a/b é o valor da ordenada n correspondente v e z e s o 

valor da força F dividido pela espessura h ao q uadrado . Assim , 

deformação=n . F /h 
2 

(um/m) . ( A deformação r adial muda d e sinal ) . 

v 

(o) (b) 

Figu ra l l a ) Posicionurnc nto d os EHE:s n a placa c· 

b) L i gac:; 5o ~tn p onte d e ~vh ca t s t onc dos EHEs,. 

onde V é t ensão de excitação da ponte e 6. V é a ten­

são de saída ou d e sbalanço da ponte . 
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6 . PI~OJ E'I'O DE UM TPC 

Por p r oje to d e um TPC ente nd0- se o c á lculo da s e n s i­

bilidade do TPC e seu dimensionamento . A sensibi lidade depe nde ­

r~ da deformação a que o TPC estar~ s ubme tido, 0nquanto que o 

dime nsionamen·to v e rifica r á s e um 'l'PC de d e t ermin a d a s ca racte ­

rísticas est~ apto a suportar uma f orça . 

6.1 C~lculo das deformaçõe s do TPC 

Os EREs são colados sobre a placa circular confor me 

figu r a lla, e ligados e m p onte d e Whca t s tone( fig ur a llb) . A 

razão para este posicionamento dos EREs est~ discutida e m 5 .1. 

A deformação do ERE sobre a p l aca circular em uma 

região qualque r ser~ a soma das projeçõe s das d e formações r a ­

diais e tange nciais , dadas pelas equaçõe s (lO) e (ll), respe c ­

tivamente, n a direção da grade do ERE . •remando - s e v~rios pon­

tos sobre o ERE e calculando-se a média das d e formações d e ste s 

pontos sobre o ERE t em- s e a deformação total a que o ERE e st~ 

subme tido. Quanto maior o número de p ontos mais p reciso 

o c~lculo da d e for mação do ERE . 

, 
s er a 

Considera- s e a gora wna r e t a CC , o r i e nta da radi al~~ten­

t e , que passa na metade do comprimento da grade do ERE ori e nta­

do tangencialme nte e na me tade da l argu ra da grad e do ERE ori -
• e nt ado radialmente , c onfor me figura l 2a e l2b, resp e ctiva me n te . 

o valor de Ll é a distância do c entro da placa até o começo da 

grade do ERE tangencial e L2 é Ll mais a largura da grade do 

ERE . J~ L3 é a distância do centro d a p laca até o começo da 

grade do ERE radial e L4 é L3 mais o c omprime n to d a grade do 

ERE . 

Sobre a reta CC a deformação r adial ou tangencial é 

dada p e las equaçõe s (lO) e (ll), r e s pectivame n te , e o ERE cap­

t a ape nas a d e formação da orientação axial d e sua grade. Em 
2 6 

um ERE a deformação na sua orientação t r an s ve rsa l é p eque n a . 
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I 
(a) ( b) 

Figura - 12 : Elementos para o cálculo d a deformuçâo de um 

ERE unidirecional ; a) orie ntado tangencialmente em r e gião onde a 

a deformação tangencial é maior _e b) ori entado radiulme nte e m re­

gião de predomínio da d~formaçâo radial . 

-

Figura 13 - Posicionomento dos EHE s no 'l'PC c pl<Jca de s elagem 

( opcional) . 
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l\ssirn , a deformação e rn um ponto P qualquer d e raio 

r = CP, sobre o ERE tang<'ncial ( 1: igura l 2 u ) , ser 6 a so111a da d~-

formação radi al, e q . (lO) , ve zes o s e no do ângulo O , c om a 

d e formação tang e ncial, e q . ( l l) , vezes o cossen o d e o 

Para o ERE radial , figura l2b, a d efo r mação d e wrr 

ponto qualquer de rai o r=CP, será a soma da d eformação radi a l, 

eq . ( lO ), ve zes o cosseno do â ngul o o , com a d efor 111ação tangc n ­

cial , eq . ( 11 ), veze s o seno de e 

No ERE orientado tangcncia lmente as deformações radi ­

ais e tangcnc iais são de nresrno sin a l , c uquan to que 11 0 El\E ori ­

entado radial me nte a d e formação radial é d e sinal contrário a 

t angencial, sendo e s t a e n tretanto d e valor p eque no, conforme 

pode s e r visto na figura 10 , fre nte a radial e o ãngu l o O ne ste 

caso ~ menor o que torna p equena a influ~ncia da deformação 

tang e n c i al no ERE ori entado radialme nte . 

1\ d eformaçã o total dos q uatro EREs , e m .urn/m , s e rá a 

soma das deformaçõe s dos dois EREs radi a is mais a soma das d e ­

formações dos doi s EREs t angen ciai s , e sua lei tura no c ondi cio­

nador já será e m unidades de deformação . 

6 . 2 Cálculo d a sen sibilidade de um TPC 

A s ensib ilidade S ~ defini da por 37 

s = ( 30 ) 

onde na - somatóri o d a s d e f ormações rad iais e tangenciais 

F - carga apl icada ( forç a F ) 

FN - carga nominal 

A fÓrmul a (30) compara a sensibi lidade , em um/m, de 

dife rentes t ipos de t ra nsdutores c onstruidos à base de EREs . A 

sens ibilidade dependerá assim da capacidade para a qual o 

t r ansdutor foi construido. 



6.3 Cráficos para o cé.1J.culo da sensibiJ.ida.de e 

da deformação e m fu nç5o de a/b c 1t 
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Observando-se a figura 1 0, v~-se que as deformaçõe s 

a que está sujeito o TPC d epende m da relação a/b e de h, al~m 

de F . 

Pode-se t er uma id~ia do valor da sensibilidade e 

da deformação, sobre a ação d e uma força F, e m um TPC para vá­

rias razões de a/b e diferentes h . Os gráf icos são vá lidos pa­

ra um TPC fei ·to de aço. 

Para isto cal cula-se a deformação radi al , dada p 0. la 

eq . (10), para um r valendo 0,7 . b, que corresponde aproximada­

mente a posição central da grade dos EREs nos TPCs construidos . 

A deformação tangencia l ~ dada pela eq . ( 11 ), o valor tomado 

para r será o dado p e l a eq . (29), que ~ onde ocorre a máxima 

deformação tangencial. Para se ter uma precisão maior para o 

cálculo das d e formações deve-se usa r os procedime ntos d e 6 .1 . 

Usando as eq . (10) e (11), com um h=lO mm , com F=l e 

FN=l e para os valores d e r dados no parágrafo anterior, calcu­

la-se S, dado p e la eq. ( 30 ), para diversas razões de a / b . 

Col ocando-se nas abcissas o val or d e a/b e nas orde­

nadas o valor s •, que~ oS achado para as condiçõe s acima,ob­

tendo- se o gráfico da figura 14. 

Usando o mesmo procedimento anteri o r , calcula-se S , 

mas agora p ara diferentes h e tamb~m dife rentes relações de 

a/b . Observa-se a ssim que, para um me smo h, menor que 10 mm , a 

sensibilidade S encontrada dividida pelo valor da sensi bi lidade 

S para h= lO mm, apresenta um valor constante para as diversas· 

razões de a/b calculadas. Constrói-se assim o gráfico da figu ­

r a 15, tendo nas abcissas o valor de h e nas ordenadas o fator 

S '' , que i ndica quantas v ezes a sensibilidade ~ n~ior do que se 
·' . o h fosse l O mm . Para um TPC que tenha h prox1mo a 10 mm ou 

maior , pode-se construir os gráficos das figuras 14 e 15 para 

o valor de h desejado . 
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Assim, com o uso dos gr~f i cos das figuras 14 e 15, a 

:..~c' n s L b i lid.1 <.1<' pode GL' l 1' ~~ L i lltddd p o 1 : 

S = FN . S'. S" (31) 

No caso de não termos a carga nominal FN ' mas uma 

força F diferente e me nor dela, a equação ( 31) fornece aproxi-

madamC'ntP- a d0formaçilo qu0 os gucJt ro r::nr:s teY i i llll :::ob i1 <H;-:ln 

d esta força . 

6 . 4 Dimensiona me nto do TPC 

No dimensionamento do TPC serão usados para o c~lculo 

da placa os resultados obtidos no capítulo 4, o itP-m 2 . 1.4 e 

o item 2.2 para o cálculo do anel . 

6 . 4 . 1 cálculo da placa 

Para o cá l culo da placa precisa-se saber qual a sen -

sibilidade desejada do TPC . Pode- se usar, como prime ira apr oxi­

mação, os gráficos dos fatores S' e S" para obter-se o valor da 

espe ssura h da placa . 

Precisa-se conh e c er também a carga nomi nal FN, a rela­

ção a/b, o valor de b al~m de S. 

A figura 14 fornece o valor de S ' , e com o auxílio 

da eq. (31) e da figura 1 5, obt~m-se a espessura h . 

Para se ter a sensibi l idade S, l e vando e m conta a po­

sição real e as dimensões doERE usado, deve - se usar os proce­

dime ntos dos itens 6 . 1 e 6 . 2 . Se o v a lor de S assim calculado 

for diferente do desejado pode- s e variar a razão a/b e ou a es­

pessura h, até se ter o S desejado. 

TPC 

De posse agora d e h, b e a /b precisa- se saber s e o 

suporta a carga FN. 



IJ.O 

6 . 4 . l . J. IJi ttiCil S i Oil i:l lll0 11 lO CJUi:l ll tO a tcn .sJo l ddi.tl. 

16 Calcula-se agora as t e nsões princ ipais , para a 

aplicação da teoria de resistência de Guest , que é apropriada 

para materiais d~cteis . 

Viu- se no c apítulo 4 que a t e nsão máxima , em r=a , de­

vida ao mome nto radial é : 

6 Mr (r=o) 

onde Mr(r=a ) é dado pela eq. ( 22 ). 
, 

O valor da t e nsão tange ncial e : 

O valor d e a 
3 

, 
e zero . 

Aplicando Guest, ve m: 

o e o
1
- o .. = Or (r'=o) -0 =O (r= o) =--

., r Sg 1 

( 32 ) 

( 33 ) 

( 34 ) 

6 .4.1 . 2 Dime nsionamento quanto a t e nsão d e cisalha me nto 

A aplicação da f orça F sobre o pino provoca t e n sões 

de cisalhame nto na p l aca. Con siderando a equação (2 6 ) que for­

nece o máximo valor da t ensão de cisalhame nto que o corre na 

placa em r=a vem, aplicando Guest : 



onde 

e 

3 F a.=-2 ltoh 

3 F o : --
3 2 lto h 

, 
O valor de a2 P, z ero . 

( 3 5 ) 

( 36 ) 

(37) 

6 . 4 . 1 . 3 Dime nsionamento quanto a t ensão d e c o mpressão 

41 

Sobre o p~no ocorre m tensões de c ompressão d evido a 

apl icação da força F . A. t ensão de compre ssão é d a da pela eq . (28) 

e aplicando Gue st vem : 

(38 ) 

onde 

F 
0= -

1 1ta2 ( 39 ) 

e 
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(40) 

O valor de 
, 

a
3 

e zero. 

6 . 4 . 1.4 Dimensionamento final da placa 

Usar-se-~ para coeficient e d e segurança o me nor dos 

encont r ados nos itens 6 . 4.1.1, 6 . 4 . 1 .2 e 6 . 4 . 1 . 3 . Dese jando-se 

coe ficient e s d e s e gurança difer~ntes pode-se variar a razão 

a/b ou a espessura h e repetir o p roc esso para o cálculo dos 

novos coef icientes de seguranÇa . 

Assim que a placa atende aos critérios de segurança, 

d eve- se verificar a fl e cha máxima dada pela eq . (1 6 ) e seu va­

l or d e verá s er p eque no frente a espessura h da placa, sob p e na 

de não ser válido o mode lo matemático desenvolvido. 

A rigide z da placa circular Wp é dada p e la eq. (17). 

6.4 . 2 Dime nsionamento do ane l 

O anel deve ser dimensionado de maneira que sua rigi­

dez Wa s e ja bem maior do que a rigidez Wp da placa circular 

A rigidez Wa, supondo o anel um t ubo longo solicitado por 
'd d , 7 um mome nto e m sua ext rem~ a e , e 

(41) 

onde 

(42 ) 

e 
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( 41) 

Para o dimensionamento do anel arbitra-se inicia lmen­

te um R (raio médio do anel) , maior que b, e calcula -se a rela­

ção Wa/Wp . Se a rel ação e ncontrada n ão for satisfatória toma-se 

um outro valor de R para se. achar uma relação a con tcn to . 

(41) . ' l'd 7 1 d Para que a eq . s eJa va 1 a , a a tura L o a -

nel d e v e ser maior ou igual a metade do comprimento e lástico 1, , 

isto é : 

L ~ 
1t 

a (IJ4) 

Se a placa estivesse em um paralel o intermediá rio , o 

valor da eq. (17) seria maior, e se L for menor que a metad e 

do comprimento elástico, seria menor 7 

6 . 5 Selagem do TPC e seleção dos EREs 

Os EREs serão posicionados i n tc'J·namc nt c 110 'l'PC, con ­

forme í igura 13, c após sua col<'tg<"'m d c v0- s <"' apJ i cu r urna p rot <"' ­

ção sobre e les para e vitar instabilidades devidas a a absorção 

de umidade que ocorre com o passar do t empo . A umidade causa 
I 

variaçôcs dimencionais da col a e do material base do ERE provo-

cando uma deformação apare nte . Também ocorre uma variação da 

condutividade e corrosão da grade do ERE 34 . 

Deverá ser usado um ERE de grade unidi recional e 

compatível com o material base do TPC . O ideal s er ia o uso de 

EREs com a menor área possível, s e ndo para isto n e cessário que 

a tensão V da ponte d e Wheat s ton e seje adequada à área doERE , 

sob pena de danificá- lo devido ao efeito Joule 27 . Os equipa ­

mentos usados corriqucirumente e m cxtcnsometria e o materia l 

base em que o ERE é colado geralmente garantem condições favo ­

ráveis d e funcionamento . O aquecimento do ERE que provoca va-
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ll 
do ntÓ<..lu l o dt ' c·L1stic.i.dnd~ !J ' <~ttd•·u t'tll nt<~L•·t _i.t.i : ; <'o-

mo resina pode ser d0sprczado 0m matc'rLa is corno IIÇ O . 

Para a seleção e colagem dos EREs deve-se seguir a 

orientação do fabricante no que se r e f ere a pre paração da su­

perfície, tipo de cola, proteção dos EREs , terminais par a as co­

n e xões elétricas e condições ambientes corno t e mperatura 19 •21 · 28 
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7 . PROTÓTIPOS CONSTRUIDOS 

Construíram- se tr~s protótipos para 1000, 3000 e 10000 

N, em aço ABNT 4340, sem tratamento térmico, com tensão de esco­

a mento o
0
= 800 MPa . 1\ figura 14 e a tabela I fornecem as dimen­

sões e características dos protótipos. Adotou-se o procedimento 

de preparação de superfície para a colagem dos EREs recomendado 

pela Micro Measurements 29 
• A superfície foi lixada com lixas 

de granul ometria 320 e 400, respectivamente, e após limpada com 

álcool isopropÍlico . Depois aplicou-se um condicionador à base 

de ácido fosfór ico e após um neutralizador . 1\ cola usada foi do 

tipo acrílica, X- 60, marca HBM, que consiste de um pó e um lÍqu~ 

do que quando misturados polimerizam-se e endurecem após alguns 

minutos, dependendo da tempe ratura éllltbLrnte 21 . O uso d <t c o lêl 

X-60 não é recomendado para transdutorrs quP sr exige alta pre­

cisão 21 

Na f i gura 1 7 vê-se o conjunto dos TPCs e nas figuras 

18, 1 9 e 20, os TPCs com o aspecto da região em q ue e stão os 

EREs e de suas proteções . 

Foi f e ito um f u ro no a nel para a passagem dos fios , 

conforme fig u ra 1 6 . Na parte externa do anel, sobre o furo, foi 

colocêldo um ressalto , conforme pode ser visto nas figuras 18,19 

e 20 dos TPCs , para a colocação de um conectar fêmea, tipo DIN , 

que possibilita a ligação ao condicionador extensométrico dos 

EREs ligados e m ponte de Wheatstone . 
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Figura 16 - 1\:;;pcctos dos 'l'PC s c~•n struidos . Os valores 

das dime nsões encont1 um- s0 na labe1a l . 

Figura 1 7 - Conju11to dos 'l'PCs co11str uj clos p;,ra 10000, 

3000 e 1000 N, d a esquerda paru a diH~ it<l , r cspectiv<Jmc tr tc• . 
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1' Lu L~~~ .i pu.:; 

-
Capac . 
norninü1 1000 N 3000 N 10000 N 

a 111111 /. .1 1\ 
-· -·--· -----------·- -- ·--

b ltUil 17 ~o 2 11 

h 111111 2 , G tl, / ),-:> 
. ·-·----~- .. ~ ·--- - ~--- ------ --- ··- .._ -----·--- --- -

L nun 28 , 4 311 , 8 4915 

H 1mn 21 25 32 

s nun 8 10 1 6 
I 

m nun 4 4 5 ·----- ·-- ----- ---·- - -- --------~---- --
p rmn 1 19 1 19 11 9 

>v'2 nun 311 3 JU 12 54 , 7 

Wa Nmrn/rrur 1 185xl06 2 197xl0 b 8 148xl0 6 

Wp Nmrn/nur 1 9 , 9x10 3 78 I ~)x103 350xl 0 3 

I Wa/Wp 92 J7 24 

sg1 3 ,4 3 14 3,2 

sg2 413 3,5 2,4 

I sg3 1010 7,5 4 , 0 

rnm -4 1,30xl0-4 -4 w 1 16lx10 l,lOxlO - max 

Tiro d e 
CHE KFC - 5-C1-11 KFC-5- 350- Cl-11 l<FC- 5- 3 5 0-·C 1-.L J. 

R ( ohm ) + 12010-01 3 3 so·!:o I 6 3so±oiG 

1< 2 , 11±1% 2 , 10±1% 2 , 10~1% 

.L1 rnrn 4 4 , 5 5 

L2 mrn 6 8 ,5 9 

L3 mm 9 1015 15 

LIJ nun 1 <1 I Ei, 5 20 ---------·-
c ompr . 
da grade 5 nun 5 nun r· 

:.> mrn 

largura 
da grad o 2 mm 4 rrun 4 nun 

Tabela I - Dirn(' n sõc~ s . caract<~ t ) s ti.c.-t s c tipo cl(~ E:Rl~ u:~ados 

no s TPCs cons truidos . 
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Figura 18 - Vista inferior d r) TPC de 1000 N . Não 6 pos­

sível ver os El-'l::s devido ao ptot0 tu1 (\1-Co ... tl. 11( bou élcha nitrí­

lica) colocado sobre e l os . 

Figura 19 - Vista inferior do 'l' I?C de 3000 N . o prote­

tor u sado foi M-Coélt A (poliurctano ) . 
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P'ÜJurn 20 V istõ1 infPr Í O J d n 'I'I 'C' cl r' LOOOO N r n m p1 n t- rt-o t 

r-1-Co<.~ t l\ s o bre o s ErU::s . 

Piguru 21- Condic i onudor J Nf\11:: '1 '!\1. par<J rxh: n somctl i;1 "1 

o 'I'PC d e 3000 N. 
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8. AFERIÇAO DO TPC 

Para a aferição 2 ' 13
, 32 necessita- se : liga-lo a um 

condicionador ; um padrão de força; equipamentos para a apli-

cação da força, e se for o caso, equipamento para o registro 

permanente da curva de aferição . A curva d e aferição tamb6m 

pode ser feita tornando-se vários pontos de força conhecida e 

associando a cada força uma deformação e depois fazer seu tra­

tamento estatistico . 

Na curva de aferição coloca-se nas abcissas a força 

e nas ordenadas as deformações em ;Jm/m, com registr·o contínuo, 

conforme descrever-se- á adiante no procedimento realizado. 

8 . 1 Operação do TPC com o condicionador 

O TPC é ligado a um condicionador 8 , que excita a 

ponte de Wheatstone, fornecendo as deformações em;Jm/m, forman­

do uma ponte dita extensométrica 9 . 

Usou-se um condicionador INMETAL , com t ensão V de ox­

citação da ponte de 5 volts em corrente continua, que pode cau­

sar pequenos erros no sinal de saida , devido a formação de um 

termopar na região das soldas da fiação dos EREs . A resposta 

dinâmica de um condicionador alimentado com corre nte continua 

não é limitada em freq~~ncia como ocorre em alime ntaçao d e cor­

rente alternada 12 . 

O condicionador INMETAL apresenta uma saida analÓgica 

de O a 2 V , display de 3 1;2 dfgitos, precisão d e 0,05% c é fei­

to para um " gage factor" K igual a 2 . Para ter-se a deformação 

real dos EREs deve- se mul·tiplicar a indicação do display por 2 

e dividir pelo K dos EREs utilizados 20 . Deve -se usar na cons­

trução do TPC, EREs com o mesmo K para facilitar os cálculos. 
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8 . 2 Procedimento utilizado na aferição do TPC 

Para a aferição do TPC d e v<"'-S0 saber a r<:>lllção entre 

a força F aplicada com a deformação fornecida p e lo condiciona­

dor. 

Para saber-se o valor da íorça F aplicada usou-se co­

mo padrão urna célula d e carga HBM, de compr essão para 2000 kg, 

mode lo C3H2, que é também à base d e EREs . A classe do padrão 

é 0,03, o que quer dizer que o erro devido a fatores coma his-

t er0sc, rcpctibilidado, etc , é inferior a 0,03 %. Rln foj 

brado com massas para um valor 

c apresenta a plena carga uma 

da gravidade de g=9,81029 

saída de 2mV/V 2 ? 

C() li­
-2 m.s 

Para a realização da curva de aferição pode- se usar 

pesos mortos, que é o mais exato para a geração de forças, ou 

cargas mecãnicas ou hidr~ulicas, que são de utilização mais co-
2 mum . Se se utilizar pesos mortos p <l r<l cJ <1 f0 1·i ç?lo do 'J'rc, 

deve-se levar e m conta a aceleração local da gravidade no uso 

da célula padrão HBM acima referida. A aceleração da gravidade 

varia aproximadamente 0,55 % sobre a superfÍcie da Terra 2 

A célula de carga HBM padrão, vista na figura 20, é 

ligada a um condicionador IlBM, modelo KWS 3073, visto na figu­

ra 21 . A sua classe é 0,05, é alimentada com 5 V em corre nte 

alternada de 5kHz e tern saÍda analÓgica de O a lO V. 

A tensão de saída V, em mV, do condicionador flRM u­

sando células de 2 mV/V , a plena carga , é dada pela relação : 

onde 

força F (N) V= f . lOOOO . 

capacidade d a célula (N) 

f 2 mV/V 

escala escolhida do cond . HBM (mV/V) 

(45) 

(46) 
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Figura 22 - c(~lulc~ <.l c cargét lll3!Vl p u ra 2000 kq usado COlHO 

padrão na aferição d us TPCs . 

- ·· --, 

Fig u r. a 2 3 - C'oncl :i c ionador II O!Vl . 
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Com a célula HBM de 2000 kq í' 0scala csc:o·l hida de 

1 rnV/V no condicionador HOM a t e nsão de saída analógica V e m 

mV /V do condicion ~.1d0 1 sc1. .J : 

V = 1 . força F (N) (47) 

Usando-se um r egistrador X-Y Servogor , modelo 743 , 

de pre ci são 0,1 %, ligou- se ao cana l X a saída analógica do 

condicinador HBM e ao cana l Y a saÍda analÓgica do condiciona­

dor INMETJ\L, para obter a cur va d e afer ição , tendo nas a bcis­

sas as forças e nas ordenadas, as deformações e m .um/m do TPC . 

Na figura 24 v~-se o conjunto acima descrito p ara a const r u­

ç ão da curva de aferição . 

8 . 2.1 Execução do ensaio de aferição 

Uma vez liga dos os equipamen tos como descritos e m 

8 .2 , a célula d e carga padrão HBM e c ada um dos TPCs constru­

idos, um de cada vez, são colocados em série, wn em cima do 

out ro com o objetivo que a força atuante s e ja igual e m ambos 
2 transdutores . Na fig ura 25 pode-se ver est a montagem onde 

o transdutor HBM e stá na parte inferior e sobre e l e um disco 

metáli c o, sobre o qual está o TPC e m análise . 

Esta montage m em série recebe aplicação de fo rça de 

compre ssão d e uma máquina de e nsaios Kr atos, d e ve ndo- s e t er 

cuidado em respeitar a capacidade nominal de cada TPC. Usou- se 

para os três TPCs em e studo uma v e locidade d e aplicação da for­

ça d e compressão de 0,1 mm/min até atingir- se a carga nominal 

de c ada TPC e após atingido este limite aliviou-se a força com 

a mesma v e l ocidade , obtendo- s e assim a curva d e aferição de 

cada TPC . Na f i gura 26 vê-se o conjunto dos equip a mentos usa­

dos para levantar a curva de aferição . 
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Figura 25 - l"lont agc ru e m sé r i r' p111 u o c n sa Lo el e· c o tnJH c r.são , 

onde se encont ra o 'J'PC d e 10000 N e a cé- l u l a p a d rão IIBI'l d e 20 00 kg 

posicionados nu máquina d e e n saio I< r il t os . 
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Fiqu r.J 26 - 7\::;pc~c l·o d o c:on junt· q cl(• ('quipéllii(' Jll. os p.1r0 a ob­

t e nção da curva d e af0riç5o dos TPC~ . 
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9 . CURVAS DE AFERIÇ~O DOS TPCs 

Com o p roc edime nto do c apítulo 8 obteve-se as c urva s 

d e aferição dos tr~s TPCsl que p odem ser vi stas nas figuras 

2 7 I 28 e 29 para os TPCs de 1000 I 3000 e 10000 N , respc cti va 1nente . 

Estas curvas foram obtidas a uma teruprrntura de ( 24±2 ) °C . 

9 .1 Análise das curvas de aferição 

Para a anál ise dos TPCs definir- se-á , com o auxílio 

da figura 30, alguns t e rmos que são importante s para a sua ca-
. ~ 3,33 

racter1zaçao 

- Curva de uferição : regist •·o qráfj co co111 os d.:tdos 

da aferição. 

- Aferição: correl ação e nt re o sinal de sa ída de uma 

uma célula d e carga e o esforço nela aplicado por 

padrões de referência de forç a . 

- Não-linearidade: desvio máxin~ entre a curva d e a ­

ferição e a reta de referência, d eterminado somente 

com carga crescente . É expre ssa por uma porce ntagem 

do sinnl de saída nomin a l. 

- Repetibilidade : difere nça máxima entre s inais de 

saída para aplicaçõe s d e mesma carga em iguais con­

dições ambiente e de ca rregame nto . É expressa por 

uma p orcentagem do sinal d e sa ída nominal . 

- Histerese : difere nça máxima ent re l e itura s do si­

n a l d e saída de uma célula de carga obtida a parti r 

da curva d e aferição, para ca rgas crescentes e d e ­

crescentes . É e xpressa por urna porcentage m do sinal 

de saída . 

- Reta de r eferência : linha reta melhor ajustada a 

curva d e aferição, passando pelo zero e para carga 

crescente . 
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O registrador usado para l e vantar as curvas d e uf e ri­

ção ap.r cscnta um truço de lar<Jul:a d ' ct'l.Cll de O , B 111111 fazendo 

com que se tenha no sinal d e saÍda, para uma dada força, uma 

imprecisão de ± 5 ;.un/m . 

Assim, para o TPC delOOO N que apresenta um sinal d e 

saída de 1020 .urn/ m, a não-linearidade, r epetibilidade e histe­

rese menore s que 0,5 %. 

Para o TPC de 3000 N o sinal de saída nominal é 

990 JJm/m, e a não-linearidade , repe tibilidade e histercsc me ­

nore s que 0,5 %. 

O TPC de l OOOO N apresenta um sinal de saída nominal 

de 1250 JJm/m, e a não-linearidade, repet ibilidade e histeres e 

menore s que 0,4 %. 

A análise dos TPCs está pre judicada pela largura do 

tra ço do r09i.stré1dor . Os r0sultê'1dos oht- i d or. t~ri. n t ê'l podrnt r:r-r rn0-

nores usando- se, por exempl o, uma p e na detraço mais fino. To­

dos os três TPCs retornaram a zero, no display do condiciona­

dor INMETAL , após a remoção da força . 

9 . 2 Comparação dos resultados obtidos experimentalmente , 

por cálcul o e através dos gráficos 

Com o objetivo de avaliar os resultados obtidos com 

os TPCs, apresenta-se nas tabelas II, III e IV, para cada TPC 

e determinadas forças onde t e m-se : 

1 ) Os valores das deformações totais, calculados con­

forme descrito e m 6 . 1, dividindo- se cada ERE em subregiões d e 

0,5 x 0 , 5 rnm2 e fazendo-se a média aritmética das d e formações 

encontradas para estas subregiões . 

2) Os valores das d eformações obtidas n o registrador. 

3 ) Os valore s das deformações corrigidas, multipli­

c ando-se o valor da d eformaçãoqo registrador por 2/K . 

4 ) Os val ores das d eformaçõe s calculados através dos 

gráficos do item 6 . 3 . 

Observando- s e as tabelas II , III e IV constata-se : 



- Para o TPC de l OOO Na defor mação corrigida ~ c erca 

de 4% maior do q ue a deformação ca l cuLuda e a clcforllluÇão corri­

gida é cerca de 6% maior q ue a d e formação dada pelos g.r á f ices . 

- Pnra o TPC de 3000 N a deformação corrigida é c er­

ca de 8% maior d o q ue a c a l c u lad a e a d e formação corrigida~ 

cerca de 10 % ma ior do que a deformação dada pelos gráficos . 

- Para o TPC de10000 Na deformação corrigida ~ cer­

ca de 1 0 % maior do que a c alcu l a d a e cerca de 24 % mai or do 

que a deformação dada pel os gráficos . 
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<lf'f 0 1 111i1ÇÕC' S ( lll ll/ 111 ) 

Força 

N calculuda rrgistrador c o rri g .i d a <j r á fi co:.:; 

1 100 93 + s·x. 100 + 5 JJIIl/ 111 95 + r· )..1111/ 111 9 2 - - - ::.> 

2 200 186 + 5% 200 + 5 )..lm/m 1 9 0 + 5 ,um/111 18 3 - - -

3 300 279 + 
5% 310 + 5 J.Im/m 294 + 5 J.Im/m 275 - - -

4 4 00 372 + 5% 4 10 + 5 .um/m 389 + 5 prn/m 366 - - -

5 500 4 65 + 5<){, 510 + 5 ).lrn/m 4R 1 + 5 prn/rn 11 SR - - -

6 600 558 + 5% 610 + 5 J.Im/rn 578 + 5 pm/m 549 - - -

7 700 651 + 5% 710 + 5 .um/m 673 + 5 p m/rn 641 - - -

8 800 744 + 5<'' 820 + 5 pm/m 777 + 5 pm/m 732 - 10 - -

9 900 83 7 + 5% 920 + 5 pm/m 872 + 5 ,um/m 824 - - -

1 0 1000 930 + 5% ~020 + 5 .um/m 967 + 5 pm/m 915 - - -

Tabela II - Valores d as deformaçõe s calcul ada, obtida no 

registrador , corrigida e a t ravis dos gr~ f icos das fig ura s 14 e 

15 (S=0 ,061 . 15 . F), para o TPC de 1000 N. 

Força 
deformações ( )..lnt/m) 

N calcul a da r egist r ador corrigida gráficos 

1 300 88 + 5% 1 00 ± . 5 p m/m 95 + 5 urn/m 87 

2 600 176 + 5% 200 + 5 )..lm/m 190 + 5 pm/m 175 

3 900 264 + 5% 300 + 5 .um/m 286 + 5 )..lffi/m 262 

4 1200 352 + 5% 390 + 5 pm/m 371 + 5 pm/m 350 

5 1500 439 ± 5% 4 90 ± 5 pm/m 467 + 5 .um/m 4 37 

6 1800 5 27 + 5% 590 + 5 ,um/m 562 + 5 )..liO/m 525 

7 2100 61 5 + 5% 690 + 5 .um/m 65 7 + 5 urn/m 612 

8 2400 703 + 5% 790 + 5 ,um/m 75 2 + 5 )..lfn/m 700 

9 2700 791 + 5% 890 + 5 .um/m 8 48 + 5 .um/m 787 

l O 3000 879 + 5% .990 + 5 )..liO/m 943 + 5 .um/m 875 

Tabela III -Valores das deformações cal culada, obtida no 

regist rador, corrigida e através dos gráficos da s figuras 14 e 

1 5 (S=0 ,053 . 5,5.F), para o TPC de 3000 N . 
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f' orça deformr1ções (.wn/m) 

N 
calcu1au.J rC'gistrador corrjg icl iJ g r .~fj cos 

1 1000 1 08 + 5% 120 + 5 )..lm/m 114 + 5 ).lm/n 96 - - -

2 2000 215 + 5% 250 + 5 .um/m 238 + 5 prn/tr 192 - - -

3 3000 323 + 5% 380 + 5 )..lm/m 362 + 5 JJrn/m 288 - - -

4 4000 430 + 5% 500 + 5 )..lm/m 476 + 5 mn/m 384 - - -

5 5000 538 + 5% 620 + 5 .um/m 590 + 5 mn/m 480 - - -

6 6000 645 + 5% 750 + 5 um/m "714 + 5 ).lm/m 576 - - -

7 7000 753 + 5% 8 70 + 5 .um/m 828 + 5 .urn/m 672 - - -

8 8000 860 + 5% 1000 + 5 um/m 952 + 5 .um/m 7 68 - - -

9 9000 968 + 5% 1120 + 5 .um/m 1067 + 5 prn/m 864 - - -

10 10000 1075 + 5"' 1250 + 5 prn/m 1190 
I· 

5 ).nn/m 960 - /0 - -

Tabe1 r.l IV - Valores das deformações calculada, obtida no 

rC'gi s trador- , corr:- i.gidu L' a t ru vés dos CJ r.Í fi co :;; d ; t: : I i :_ptr.t:: 111 I' 

15 ( S=0,048 . 2 . F), para o TPC de 10000 N. 
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10. CONCLUSOES 

O mode lo matem~tico desenvolvido para o c~lculo das 

deformações na placa circular com pino central apresentou um 

erro d e no m~ximo 10 % menor com relação a os va lores da s defor­

mações l e vantados expe rimentalmente, conf o rme pode ser v ist o e m 

9 . 2 . As difere nças existent e s podem s e r atr ibuidas a imp r ecisão 

da s medidas do pos icionamento do s EREs , d a e spcssur~ h d a placa 

e à largura do traço do registrador utili z ado . 

Os gr~ficos desenvolvidos e m 6 . 3 fornecera m um erro 

de no m~ximo 24 % menor que a deformação rea l. São úteis no di­

mensiona mento prelimina r de um transdutor de pla ca circular , 

(TPC), pois em função do sinal d e saÍda d e seja do, e rn )Jm/m, per ­

mite m c a lcular a e spessura h da placa , c o nh e c e ndo- s0 a relação 

a/b . Como apre s e nta dos ne sta dissertação, com va l ores mínimos 

e m~ximos de 1 e 10 rrun p ara h , apre s e ntam uma imprecisão gra n­

de perto deste s extren~s . Os gr~ficos permitem t a mbim determi ~ 

nar o sinal de saída, e m »m/m, para uma força qualque r . 

A histe r e s e , a não-line aridade e a r epe t ibilidade 

foram para os TPCs estudados inferiore s a 0 , 5 %, conforme i­

t e m 9 . 2 , s endo que o f u t o r limi t a nt0 J1uri1 uma 1110 llto t a n êÍ I. i s <"' 

foi devido aos equipame ntos e nvolvi do s na obt e nç ão d a cur va 

de aferi ç ão dos TPCs . 

Este tip o d e célula de carga é de fácil f a bricaç ã o , a ­

ferição e operação e s e u desempenho é razo~vel para a medição 

de forç a s d e compre ssão . 

Devido ao sinal de saída dos TPCs apresenta r um com­

portame nto quase l inear pode- s e . usá- los facilme nte e m equipa-
33 mentos d e controle de processos . 
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11 . SUGESTOES DE CONTINUIDADE 

Testar TPCs com uma relação a/b maior de maneira que 

possa ser feito uma rosca no pino, permitindo assim a aplicação 

de forças de tração e compressão . 

Testar TPCs diferentes apenas na altura L, para veri­

ficar a influência do comprimen·to e lástico no sinal de sa ída . 

Construir TPCs de rigidez Wa maior, com a placa circu­

lar localizada em um paralelo intermediário do anel, para obser­

var-se o cowportamento do sinal de saída . 

Mudar o posicionamen·to dos EREs , vi sando-se ter um ma-

ior binal dê sa Ída (conforme 5 .1, uft drrrnH1ilÇÕ•'.R rndi .li::> ~;1(1 

superiores as tangenciais). 

Verificar a influência da temperatura e de sud varia­

ção no comportamento de um TPC . 

Levantar a cur va d e aferição usando outros procedimen­

tos que não o registro gráfico . 

Verificar o comportamento dos TPCs sob fluência . 

Estudar TPCs com material diferente do utilizado . 

Verificar o efeito de carga laterais e rxcêntricas no 

sinal de saída do TPC . 

Estudar a convexidade do pino . 

Estudar o c omportamento dinâmico do 'J'PC. 

Fazer estudos para outros tipos de g(wrnetria do ele­

me nto elástico, diferentes da placa circular . 
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APE:NDICE A 

ESTUDO DA PLACA CIRCULAR 1 4 

Considerando- se a flexão de placas circulares subme­

tidas a cargas simétri cas e supondo: 

1) Uma p l aca e m que as flechas são consideravelmente 

menores que a espessura h da placa, suposição esta que permite 

o estudo da fl e xão independente da tração normal na placa . 

2 ) Os pontos situados , antes da deformação da placa , 

sobre certa reto nonnul u super fíci e mrd i.J continuílm fonn;mclo 

após a deformação, uma reta normal a superfície deformada (hi­

pótese de Kirchoff ). 

3) As tensões normais nas secções paralelas ao pla­

no médio são muito peque nas em comparação com as tensões ori­

ginadas pela flexão , isto é , não existe tensões e ntre as diver­

sas camadas que constituem a placa. 

4) O material é isotrópico . 

Con siderando-se urna plac.J circul.Jr de 0sp0ssu ra h 

constante solicitada por forças simétricas em relação ao e ixo 

z da placa, conforme figura 31, tem- s e os deslocame ntos, defor­

mações e tensões também paral elos ao eixo z . 

A placa deformada apresenta um giro'&" c flecha (de s ­

locamento linear) w depe ndentes apenas do raio r . Da figu ra 32, 

t e m-se a rel ação e ntre eles d ada por : 

~ =- .illL 
dr 

(A-1) 
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TOIItdtldO- s(' Ullkl sccç5o axial <.1.1 p l <:1c<.1, con Lo.rwr' J l<,Jul. a 

33 , antes da aplicação da carga ( fig . 33él ) e cotn él carga êlplica­

da (fig. 33b ), com o objetivo de estabe lecer- se os valores das 

deformações radiais r e tangenciais 
"·r { t . 

Para calcular- se a d eformação radial, observa-se que 

o segme nto CO sofre ::~pós a fl e xão umn. variação de : 

2Tt(r+ Z~l -2ltr = Z.,) 2 n: ( l\-2) 

, 
Assim, o valor de E por unidade de comprimento e : 

r 

dv e: s Z-
r d r (A-3) 

Já para a d eformação tangencial c t obseLva - s e que o 
/ 

valor do comprime nto da circunfe rência que passa por C e 2 11 r e 

após a deformação é 2·rr ( r + z\9--) . l\ variação é pois : 

2Tt( r +Z~l-2n:r= Z~ (A- 4) 

l\ssim, o v<:1 l or da d c f onn<Jç5o uttit~liêl ' t (, : 

~ 
e:~= z - r - (A- 5) 

Considera- s e agora wn prisma e l e mentar formado por 

duas seções axiais que formam ~m ângulo d~ e duas superfícies 

cilíndricas r e ( r+ dr ) conforme f i gura 34 . 

Devido a não existência de tensões normais nos 1'lanos 

paralelos ao plano médio, conforme foi considera<b, a s deforma­

ç ões e tensões estarão unidas pela lei de Hooke da seguinte ma­

neira: 



e 

e 

I 
e;=- ((\ - "VO,) 

E 

(l\-6 ) 

( l\ - 7 ) 

Resolvendo para a e a obtem- se : 
r t 

E 
O=-- (E+ ""JEtl r 

1
_ ....,2 r ( l\-fl ) 

( A - 9 ) 

Substituindo c r e c t nas duas Últimas expressões 

pel os seus v alore s dados p e las f6rmulas (l\ - 3) e (l\ - 5) v e m: 

(A-10 ) 

e 

o=~(dv +....,~) 1 1- -...;" d r r 
( l\-11) 

73 
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1\s Lr' n ::5Õrs alué111trs 110 p1 1.!:~111<~ f•:>L:Io 111o:.ll 1 ;1C I; 1s 11.1 l i (_J ll -

ré\ 3 5 . 

Expressando as t e nsões radi:=:~is (> tangNlCi a is' ()r c o~t ' 

respe ctivamente , em t ermos de mome ntos unitários e es tando o 

prisma sob a ação d e uma força exterior pr .6r6<f, onde p é uma 

pressão, e que pode variar e m função do raio r , conforme mostra­

do na figura 36 , determina-se os momentos radiais e tangenciais 

sobr e as fnces do prisma , que são : 

l
h/2 

M, • o, zdz 
- h/ 2 (A-12) 

e 

f
hll 

M ,. Ot zdz 
' -h/2 

(7\-13) 

Substituindo os valores das tensões radinis e tangen­

ciais dados pelas equações ( A-10) e (A-11 ) , r espect ivamente, nas 

equações (n - 12 ) e (A- 13 ), obtem-se : 

E ( d .v .v)~ h/2 M,=~ -- +\J- z2dz 
1-v- dr r -1112 (/\-14) 

e 

E ( d v v 1h12 

M,=--2 - \J •--) z2dz 
l - 'V dr r -h/2 

(A-15) 

Ca l c ulando as integ1~a i s aci rnêl e sendo o a rigidez fle­

:xional da placa , 
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(l\-16) 

v e rn : 

M =D( d.V -+-v.Y_) 
r d r r 

(/\-17) 

e 

M1 = D (~ + -vc&_) 
r dr 

(A-18) 

Fa zendo a soma de todos os mome ntos e m rel~ção ao el­
xo y da figura 36, tange nte ao arco de circunfe rência de raio r, 

no plano médio vem : 

-Mt tlrâ<.p + (Q +ACI (r.tlrl A<.pâr • O 
(7\ - 19 ) 

Tomando o limite e m (A-19 ) qua ndo A r t e 11de a ze ro e 

desprezando os termos de o r dem superior a 6 2 , r e sulta 

(7\-20) 
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Intr odu ?.i ndn os v a lorr :-:; cl<' Mr r Mt, rlê1dnn p o r ( 1\- 17 ) 

e ( A-13 ) I na expressão (A-20) I obtem-se : 

r d
2v + d v -v =-~ 

d r i? dr r O 
(A-21) 

o u 

_d_ ( _1 _ _ d_ !v r l) = _ ~ 
dr r d O 

(A-2 2 ) 

7\pÓs uma dupln int e gração da e xpressão ( l\-2.2) t e rn-se 

~ e quação do giro da placa circular: 

"\. C I 
'\.f " c,r + _ a_ - - f (r f a drl dr 

r Or 
( i\ - 23 ) 

As c o nstantes c1 e c 2 serão determinadas em função 

das condiçôes de contorno presentes na placa . 
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Fig . 32 - J>os .LocatrtC' rJI· o .Lincnr w 0 

giro tr d d p.Laca . 

Fig . 33 - Sccç5o axia l d~ placa Fig.34- Pri s 111a C' ] C·lfl<:nt.ar ret i­

rado da placa circular . a ) antes da d eformação c 

b ) sob d o formaçâo 

Fig. 35 - Te nsões atuan tes 

n o p r isma e leme nt ar. . 
Fig . 36 - Momc:ntos c: forças atu ­

õntes no p r isma (ÜC! rncn tõr . 
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VERIF'ICAÇJ\0 EXPERIMEWrAL DAS DEFORMAÇOES 

SOBRE A PLACA CIRCULAR 
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Para verificar-se o crn~ortamento das deformações 

radiajs e tangenciais dadas pelas equaçõ0 s (JO) 0 (I L), r0~­

pectivamente , colou- se sobre a superfície externa da placa no 

TPC d e 3000 N , dois EREs, tipo KPD-2-Cl-11 , de rcsist~nc i~ e ­

létrica d e 120 ollms e " fa tor gage " K i<]ual a 2,1. 

O seu posicionamento está mostrado na figu ra 37a, on­

de o ERE colado tangencialmente tem Ll valendo 6 HUll e L2=8 e 

o ERE col ado radia lmente tem L3=13 e T.4=1 5 . 

Utiliz ando-se um ERE passivo e xterno, colado em mate­

rial com o mesmo coeficiente de expansão térmica 10 , aço no ca-
6 so, para evitar erros devidos a variação da tempera tura fo i 

18 feita uma ligação em meia- pont e , conforme figur a 37b, com 

o condicionador INMETJ\L , d e scrito no capítulo 8 . O ERE ativo é 

ou o t a ngencial ou o radial. 

Com o conjunto a cima descrito, élplica - sc f o r ça d0 com­

pressão sobr e o pino . 

Os valores das deformaç õe s me didas , não simultaneame n­

t e , para cada ERE ativo e calculadas conforme descrito em 6 .1, 

com subregiões de 0,5x0,5 mm2 , estão nas tabelas V e VI , para 

o ERE orientado tangencialmente e radialmente , r espectivame nte . 

As d e formações medidas foram multiplicadas por 2 e 

divididas pelo 11 fator gage" K=2,1 do tipo de ERE utilizado . 

Note- se que o sinal da deformação tangencial é diferen·t e do da 

deformação radial . 

A figura 38 mostra a foto dos ERE s posicionados so-

o TPC . 

Os valores medidos. do ERE orie ntado radialmente apre­

sentam e rros menores do que os doERE orientado tangencialmente , 

o que pode ser e xplicado pela distribuição das deformações ra-
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diais e tangenciais descritas no item 5.1, onde,para o ERE tan-
, 

gencial, um pequeno e rro de leitura do seu posicionamento e 

mais crítico d e vido a inte ração de ambas as deformações , radi­

ais e tange nciais . 

As d e formações tangenciais são no m&ximo 7 % me nores 

que as medidas e as radiais ·são cer ca d e 4 % menores que as me­

didas . 
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F i gurCI 37- Gl ) p osic i o 1ta mc n t·o c1r• célcla l·: tm sobr0 a p l CI Cêl c 

b ) l i q.:1ção d o F: I ~ E l'lll 1110 i í1 pon t0 d0 \.VIl c.-1 L sl:on c . 

Fiquru 38 - D i.spos ição dos EHJ·:s snb1 L' o Trc tk 3000 1'1 , 

n a lllo nt: agetn ícila pa~a <1 verif:icCiç5o d o 1110d0lo 111 <:1 LC'J116t:icn d e ­

senvolvido . 7\s deforwações s5o medid as ind iviclual~~tentc paré\ 

Ci1da ERI·: . 
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