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RESUMO

Este projeto aborda o desenvolvimento de uma célula de carga axial, sua
comparagdo com uma célula comercial e o esclarecimento do tema para
pesquisadores e interessados. Os métodos utilizados incluem pesquisa bibliografica
e experimental, culminando na fabricagao, calibracéo e testes da célula de carga. Os
resultados incluem a producdo da célula de carga, solucdo de problemas de
usinagem, a etapa de testes e a comparagdo dos dados de ambas as células.
Analisando os resultados, obteve-se um erro maximo de medi¢ao de 1,19% e de
6,90% na comercial e na projetada respectivamente, e na mesma ordem, a média
dos erros foi de 0,3865% e 3,8441%, o que confirma a melhor precisao da célula de
carga comercial, porém, quando levado em consideragdo o custo de aquisigédo, a
célula projetada demonstrou-se mais de 7 vezes mais barata. Na escolha entre
desenvolver uma célula de carga ou adquirir uma, é crucial analisar as necessidades
do processo, se a precisdao na leitura for essencial, a compra de uma célula
comercial € mais recomendavel, se a precisdo nao é critica e o custo € um fator
decisivo, entdo o desenvolvimento e projeto de uma célula de carga personalizada
podem ser uma opg¢ao a considerar. Além disso, a extensometria pode ser benéfica
para empresas locais, melhorando projetos e processos, contribuindo para o
desenvolvimento regional. Os resultados deste projeto tém potencial para avancar
na tecnologia de medicdo de esfor¢os axiais, oferecendo uma alternativa de

qualidade e de baixo custo diante das células de carga comerciais.

Palavras-Chave: Célula de carga; Extensometria; Esforgcos mecanicos; Analise

estatistica.



ABSTRACT

This project deals with the development of an axial load cell, its comparison with a
commercial cell and clarification of the subject for researchers and interested parties.
The methods used include bibliographical and experimental research, culminating in
the manufacture, calibration and testing of the load cell. The results include the
production of the load cell, the solution of machining problems, the testing stage and
the comparison of data from both cells. Analyzing the results, a maximum
measurement error of 1.19% and 6.90% was obtained for the commercial and
designed cells respectively, and in the same order, the average errors were 0.3865%
and 3.8441%, which confirms the better accuracy of the commercial load cell, but
when the cost of acquisition is taken into account, the designed cell proved to be
more than 7 times cheaper. When choosing between developing a load cell or
purchasing one, it is crucial to analyze the needs of the process, if accuracy in
reading is essential, the purchase of a commercial cell is more advisable, if accuracy
is not critical and cost is a deciding factor, then the development and design of a
customized load cell may be an option to consider. In addition, extensometry can be
beneficial for local companies, improving projects and processes, contributing to
regional development. The results of this project have the potential to advance axial
strain measurement technology, offering a quality, low-cost alternative to commercial

load cells.

Keywords: Load cell; Extensometry; Mechanical stresses; Statistical analysis.
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1 INTRODUGAO

A globalizagao, juntamente com o desenvolvimento tecnologico e 0 acesso a
informacgé&o, tornou a concorréncia empresarial acirrada e transformou-se em um
desafio a ser enfrentado. Para se destacar neste ambiente cada dia mais
competitivo, € necessario otimizar o processo de desenvolvimento de produtos,
buscando melhor produtividade, redugao de custos e materiais, além de diminuir os
erros de processo. Em concordancia com isso, a area da instrumentagdo teve um
avancgo significativo e se tornou um diferencial competitivo no cenario industrial,
tendo seu divisor de aguas sendo o desenvolvimento dos mais diversos tipos de
sensores, para as mais variadas aplicagées (RIBEIRO, 2002).

Ao criar um novo instrumento, € necessario utilizar uma variedade de analises
e conceitos dos instrumentos ja existentes, a fim de encontrar um ponto em que
esses conceitos convergem e atendem as necessidades especificas. Portanto, o
desenvolvimento de uma célula de carga axial requer a correlagdo entre as
propriedades mecanicas obtidas por meio do ensaio de tracdo e da extensometria.
Isso ocorre porque a deformacdo medida pelos extensbmetros é convertida em
valores de tensao e, para garantir a precisdo dos dados, € necessario considerar a
parte metroldgica para obter resultados confiaveis.

O ensaio de tragdo € um teste mecénico realizado em materiais para medir a
resisténcia a tracdo e outras propriedades mecanicas importantes, sendo realizado
por meio da aplicagao de uma forga axial de tracdo em uma amostra de material,
com uma maquina de ensaio especifica que mede a forca e a deformacéao
elaborando um diagrama, de onde sido obtidas as propriedades mecanicas, tais
como o limite de elasticidade, de resisténcia, a ductilidade e a tenacidade. Este &
amplamente utilizado para garantir a qualidade dos materiais utilizados na
fabricacado de pecas, componentes e mecanismos (HIBBELER, 2009).

Segundo Andolfato, Camacho e Brito (2004, p.2), “‘os medidores de
deformacdo chamados extensdmetros elétricos sdo dispositivos de medida que
transformam pequenas variagdes nas dimensdes em variagdes equivalentes em sua
resisténcia elétrica”.

A variagdo da resisténcia elétrica é convertida em deformacao e
posteriormente em valores de tensdo e sao utilizadas para as mais diversas

aplicagdes como maquinas, navios, pontes, entre outros. A utilizacdo dos
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extensdbmetros se deve pelo seu baixo custo, boa linearidade e preciséo, facilidade
de instalacdo e possibilidade de automagédo para leituras a longa distancia e,
principalmente, pelo fato de ser um ensaio ndo destrutivo (BARRETO, 2009).

De acordo com Thomazini e Albuquerque (2011, p.106) “as células de carga
sdo estruturas mecanicas, planejadas para receber esforgos e deformar-se dentro
do regime elastico para que foram projetadas. Essa deformagéo € suficiente para
gerar um sinal de saida linear e compativel com a carga aplicada”

Corroborando com o autor acima citado, complementa-se as células de carga
como um sensor de forga para medir a carga e € composta por um bloco metalico
com um ou mais extensdmetros colados a ele. As células de carga sdo amplamente
utilizadas em diversas aplicagdes, tais como balangcas comerciais, controle de
processos industriais, monitoramento de cargas em estruturas de pontes,
plataformas de petroleo, elevadores, entre outras (FIALHO; CUNHA; HIRT, 2014).

Durante o processo de medigao € comum que ocorram imprecisdes na leitura,
resultando em erros que podem afetar significativamente o resultado final. A
exatidao de um dispositivo esta diretamente ligada ao desvio padrdo de um conjunto
de medidas, ou seja, quanto maiores forem os erros e o desvio padrdao, menos
preciso sera o instrumento. Nesse contexto, a calibragdo é realizada com o objetivo
de validar os resultados obtidos por um instrumento, determinando a sua taxa de

variacao de leitura (Brasil, 2008).

1.1 Justificativa

As células de carga sdo dispositivos importantes e muito utilizados na
medi¢ao de forga, peso e diversas outras variaveis fisicas em multiplos campos,
incluindo a industria, agricultura, transporte e saude. Suas aplicagbes vao desde as
mais simples, como uma balanca de cozinha, até as mais complexas, como
equipamentos de construgao aeroespacial, mostrando, desse modo, a relevancia do
tema (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2011).

Nos ultimos anos houve avancos significativos quanto as tecnologias em
geral, incluindo dentro deste, o desenvolvimento de novos materiais e técnicas de
fabricagdo com maior precisdo e o avango relativo aos algoritmos e ao

processamento de dados (COLTRO et al.,, 2007). As células de carga possuem
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também um enorme potencial de inovacdo, especialmente em areas como a
miniaturizagcdo, a resisténcia a condigbes extremas (como alta temperatura ou
pressao) e a integracdo com outras tecnologias e a internet das coisas, podendo
beneficiar diferentes campos de pesquisa e atuacéo.

Outro aspecto importante que deve ser ressaltado sdo os desafios técnicos e
limitagbes das células de carga, como a calibragdo, a linearidade da resposta, e a
estabilidade da resposta para condicbes de aplicagao diferentes (Brasil, 2008).
Desse modo, motivando estudos nesta area para que ajudem a entender e superar
tais desafios, objetivando obter dispositivos que oferecam medi¢cdes mais precisas e
confiaveis (MENDES; ROSARIO; 2019).

Dessa forma, pode-se apontar como justificativas para realizar o presente
estudo, a interdisciplinaridade do tema e a importancia do processo de medigao
cada vez mais preciso e aplicavel aos mais diversos ambientes e condigdes,
objetivando contribuir para o desenvolvimento do assunto e superar as limitagdes
técnicas e especificas das células de carga.

Assim, o problema de pesquisa € elaborar uma célula de carga que possa
suportar cargas axiais e garantir precisdo adequada e confiabilidade de medigéo
considerando as propriedades mecanicas dos materiais para aplicagdes industriais
comparando-a a uma célula comercial.

Desse modo, o presente projeto tem como objetivo desenvolver uma célula
de carga axial por completo e compara-la a uma célula comercial, além de trazer
esclarecimentos sobre o tema, auxiliando desse modo pesquisadores e interessados
a elucidar duvidas e compreender o assunto. Para que, 0 mesmo contribua para os
acervos bibliograficos gerando conhecimento técnico-cientifico, bem como um passo
a passo para o desenvolvimento de uma célula de carga tornando possivel a
replicacdo do mesmo a fins de conhecimento contribuindo com a comunidade

cientifica e facilitando futuras pesquisas sobre as células de cargas.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Elaborar e validar uma célula de carga para garantir a medi¢cdo de cargas

axiais, com precisao e confiabilidade.
1.2.2 Objetivos especificos
a. Desenvolver uma célula de carga, selecionando o tipo de sensor e materiais

necessarios para aplicagao, projetando-a com base nos mesmos;

b. Testar a célula de carga para verificar a precisdo da medigdo e calibrar o

Sensor;

c. Comparar a célula de carga desenvolvida com uma célula de carga comercial

para validar sua precisio, funcionalidade e custos;
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2 DESENVOLVIMENTO

Uma célula de carga contempla em si o conjunto de diversos conceitos,
alguns abordados indiretamente e outros diretamente, por esse motivo, faz-se
necessario realizar uma revisdo bibliografica para conceituar os elementos

presentes neste trabalho.

2.1 Célula de Carga

Segundo Barreto Junior (2012), “célula de carga ou transdutor € qualquer
dispositivo capaz de transformar um tipo de sinal em outro para permitir um controle
de processos fisicos ou realizar uma medi¢c&do”. Voeltz (2019, p.23) complementa
que os “transdutores sao dispositivos que tém a capacidade de converter um tipo de
energia em outra, através de um estimulo ou por uma reacdo de uma grandeza

fisica”. A Figura 1 mostra um esquema de funcionamento de uma célula de carga.

Figura 1: Representacao esquematica do funcionamento de uma célula de carga

Entrada 1 Saida
TMNSDL]T()RJ

Fonte: Weber (2008)

Desse modo, uma célula de carga recebe um dado de entrada, proveniente
da aplicagdo de uma forga, seja esta de tragdo, compresséo ou tor¢gdo, sendo essa
aplicada sobre o corpo da mesma e resultando em uma deformacéo, que € lida pelo
sensor (extensébmetro elétrico) pela variacdo da resisténcia elétrica, dentro de um
circuito de ponte de Wheatstone, resultando em uma variagdo de tensao elétrica.
Esta ultima, pode ser lida por um sistema de aquisicdo de dados, e através das
equagdes, encontrar a for¢ga aplicada inicialmente na célula (WEBER, 2008). A

Figura 2 demonstra esse passo a passo.
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Figura 2: Diagrama do processamento de informagéo.

) Extensémetro de
Geometria da Resisténcia Circuito de Ponte
Célula de Carga Elétrica jaca iaga
Aplicacao de Deformacgao Vangc_;a—o Qe Vana@a? de
Resisténcia Tensao

Elétrica Elétrica

uma Forga Mecanica

Excitacao Resposta

Fonte: Adaptada pelo autor de Weber (2008)

2.1.1 Tipos de transdutores

Um transdutor é composto basicamente por um elemento elastico,
extensObmetros e circuitos compensadores. O elemento elastico € a parte do
transdutor que sofre deformacdo em resposta a carga aplicada. Os extensémetros
sdo conectados ao elemento elastico e apresentam uma pequena variagao de
resisténcia elétrica proporcional a deformacao sofrida pelo corpo. Essa variacédo é
medida por meio de circuitos compensadores, que ajustam a tensao elétrica na
saida do transdutor para compensar possiveis variagdes de temperatura ou outros
efeitos indesejaveis (BARRETO, 2009).

O autor ainda mostra os principais tipos de transdutores construidos com
extensbmetros, sendo separados da seguinte maneira:

I.  Transdutor de carga (Célula de carga)
IIl.  Transdutor de de pressao
lll.  Transdutor de deslocamento
IV.  Transdutor de inclinagéo

V.  Transdutor de aceleragao

2.1.2 Célula de carga

Para Lopes (2019, p.26) dentre os tipos mais comuns, a célula de carga € o
transdutor mais conhecido, sendo utilizada, geralmente, em balangas. A autora
ainda afirma que “o principio de funcionamento da célula de carga consiste na
variagdo de resisténcia 6hmica do sensor, denominado extensémetro, que é fixado
em uma estrutura rigida, e submetida a uma deformacéao”.

Segundo Fialho, Cunha e Hirt (2014), as células de carga medem esforgos,

dinamicos ou estaticos aplicados sobre uma geometria, sendo esta, variavel para
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cada célula, geralmente escolhida, por caracteristicas de projeto e de leitura do

Sensor.

Os mais variados tipos de células de carga sdo considerados para uma

aplicacdo destas, sendo uma caracteristica de projeto e determinacdo do melhor

tipo. A fabricante de sensores Omega Engineering (2015) aponta os principais e

mais usuais tipos de células de carga, sendo eles:

Miniatura

As células de carga em formato miniatura e subminiatura, destinadas a
aplicagdes de compressao, sao projetadas para operar com cargas
substanciais em espagcos extremamente reduzidos (OMEGA
ENGINEERING, 2015).

Viga

Tipo viga de flexdo, que apresenta menor capacidade e boa relagao
custo beneficio (OMEGA ENGINEERING, 2015).

Plataforma

O tipo plataforma, sédo células hermeticamente seladas, e sé&o
particularmente adequadas para aplicagdes que demandam resisténcia
a penetracdo de elementos externos, ou seja, impermeaveis, e
precisdo superior, como em processos industriais na area de alimentos
(OMEGA ENGINEERING, 2015).

S

“As células de carga do tipo sao geralmente utilizadas para aplicagoes
em tragdo. Sendo projetadas para oferecer o melhor desempenho em
cargas compactas e versateis” (OMEGA ENGINEERING, 2015).

Canister ou coluna

As células de carga do tipo canister, também conhecidas como células
de carga tipo coluna, encontram aplicagdo em pesagens unicas ou
multiplas de grande porte. Isso se deve a sua notavel capacidade de

resistir a flexdes e deformacgdes, tornando-as ideais para aplicacdes
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que envolvem tanto forcas de compressdo quanto tracdo axial
(OMEGA ENGINEERING, 2015).

VI. Compensacéao Hidrostatica

“Célula utilizada em operagdes submersas, como pesagem maritima,
plataformas submarinas. Totalmente construida em aco inox, é
bastante confiavel em condigdes subaquaticas severas” (OMEGA
ENGINEERING, 2015).

As células de carga possuem inumeras aplicagbes, sendo aplicadas em
balangas residenciais e industriais, em pontes rolantes, na pesagem de silos e
tanques, pesagem e balanceamento de aeronaves, pesagem rodoviarias e
industriais. Desse modo, as variagbes quanto aos tipos, formatos e especificidades
sdo variaveis para cada processo, resultando dessa forma, em inUmeros modelos

comerciais de diferentes células de carga, como exemplificado na Figura 3.

Figura 3: Modelos comerciais de células de carga

Fonte: Lopes (2019) adaptada de Labmetro (2012)

2.2 Extensometria

Com o passar do tempo, a evolugdo tecnoldgica e as engenharias facilitaram
o dia a dia e transformaram o modo de pensar e projetar equipamentos e estruturas,
tornando cada vez mais desenvolvidos e integrados. Partindo desse principio e de
descobertas cientificas, a area da instrumentacao teve grande desenvolvimento nos
ultimos anos gragas a evolugéo dos extensémetros e dos sensores elétricos.

A extensometria é compreendida como uma analise experimental de

deformacbes usual para a avaliacdo de estruturas e equipamentos, tendo suas
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bases fixadas nos elementos sensores, geralmente, extensémetros, e nas
propriedades de resisténcia dos materiais, podendo encontrar as cargas
desconhecidas de um processo, de forma iterativa e durante o seu funcionamento
(HOFFMANN, 2012).

Segundo Andolfato, Camacho e Brito (2004, p.2):

“Os medidores de deformagdo chamados extensémetros elétricos sédo
dispositivos de medida que transformam pequenas variagdes nas
dimensbes em variagbes equivalentes em sua resisténcia elétrica, e
sdo usados usualmente entre os engenheiros de instrumentagdo. O
extensébmetro é a unidade fundamental destes dispositivos. [...]
ExtensOmetros sao usados para medir deformagdes em diferentes
estruturas. A medida é realizada colando um extensdmetro nestas
estruturas, convertendo a deformagdo causada em uma quantidade

elétrica (voltagem) e amplificando-a para leitura em um local remoto.”

Ao encontro da conceitualizagao, o autor Barreto (2009), aponta as diversas
vantagens existentes na utilizagdo do extensbmetro, como a alta precisdo nas
medicdes realizadas, as dimensdes reduzidas que facilitam a sua utilizacdo em
diversos tipos de equipamentos, a facilidade de operacdo, a possibilidade de
utilizacdo em ambientes submersos ou com atmosferas corrosivas, a capacidade de
medi¢do, a distancia e a versatilidade quanto a quantidade fisica medida. O
extensémetro tem como base a lei de Hooke (Equacéo 8) e a relag&o entre a tensao
e a deformacao.

Para Grante (2004) a extensometria é dividida em tipos de acordo com as
medidas de deslocamento, que se remetem a variagdo do tipo de extensémetro
trabalhado, sendo nesse aspecto, dividida em mecanicos, capacitivos, elétricos
semicondutores, metais depositados, fibra dtica, piezelétricos, 6ticos, entre outros.

Sendo neste estudo, considerado os extensdbmetros elétricos.

2.2.1 Extensometria elétrica

A extensometria elétrica, ou de resisténcia elétrica, tem como principio
fundamental a utilizacdo de sensores ou extensdmetros do tipo resisténcia elétrica,
também conhecidos como strain gauges. Esses sensores operam com base na

variagdo da resisténcia elétrica de um material quando submetido a uma
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deformagédo, permitindo relacionar essa variagdio com a tensdo aplicada
(PERTENCE JUNIOR, 2010 apud SILVA, 2018).

Figura 4: Modelo de um extensémetro ou Strain Gauge

/|

Fonte: Magalhaes (2008)

Complementando o autor anterior, Guadagnini; Saraiva; Elisabeth (2011),
demonstram que o extensémetro de resisténcia é aplicado na estrutura em analise
antes da aplicacdo dos esforgcos externos. Apos aplicagao de forca, esta promove
deformagbes na estrutura que sao diretamente transmitidas para base do
extensébmetro, que por sua vez deforma a resisténcia metalica, fazendo assim a

variagao da mesma, que € medida e interpretada.
2.2.2 Principio de funcionamento

O principio basico que rege os extensdmetros € baseado no fato de que os
metais quando sofrem alguma deformagado, a sua resisténcia elétrica também é
alterada (ANDOLFATO; CAMACHO; BRITO, 2004). Corroborando com isso, Grante
(2004) complementa que “o principio de trabalho do extensémetro de metal esta
baseado na relacdo deformacao/resisténcia do condutor elétrico, ja que todo
condutor elétrico muda sua resisténcia elétrica quando submetidos a tensodes
mecanicas, sejam compressivas ou trativas”.

Desse modo, “a medida que o fio sofre uma tragao axial seu comprimento
inicial [ é alterado para [ + Al, 0 que ocorre ha mesma proporgcao com a resisténcia
elétrica que passa de R para R + AR” (SILVA, 2018, p. 43), como representado na
Figura 5, que demonstra a deformagdo de um fio e variagdo de comprimento e

didmetro, com a aplicagéo de uma forga trativa.
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Figura 5: Deformacgéo de um fio sob tragao.
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Fonte: Andolfato; Camacho; Brito (2004)

Dessa forma a resisténcia elétrica, medida em ohms, depende da geometria e
resistividade do material. A féormula para calcular a resisténcia em uma secao
transversal do fio de resistividade p, de um extensémetro, € demonstrada pela
equacdo 1 (MAGALHAES, 2008).

R=p. + (1)

Onde a area da seccao transversal €, na maioria das aplicagdes, circular ou

retangular, e pode ser encontrada através das respectivas equagdes 2 e 3.
T 2
A = (T) d 2)
A=D>b.t (3)

Entretanto, Silva (2018) mostra que, como evidenciado na Figura 6, a
deformagdo do condutor ocorre nos dois sentidos, longitudinal e transversal,
resultando em uma redugao da secéao transversal, sendo, desse modo, necessario a
aplicagado do coeficiente de Poisson, resultando na equacéo 4, para um condutor

circular.

Ap

(): 2.v + 1).(—3) (4)

“‘A relacao entre a deformacgao especifica e a variacdo de resisténcia é
denominada Gage Factor (GF) ou Fator de Sensibilidade (K), e € um coeficiente
adimensional fornecido pelo fabricante do sensor” (SILVA, 2018, p. 44). Ele é

representado pela equagéo 5.
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Minela (2017, p.24) reafirma que “o valor do fator de sensibilidade € definido
pelo fabricante em funcdo do material em que o extensdmetro é fabricado”, a Tabela

1, mostra o valor do fator para algumas ligas utilizadas.

Tabela 1 - Composigéao e fator de sensibilidade (K) para ligas utilizadas em extensémetros

Material Composiciio (%) K
Constantan 57 Cu, 43 Ni 2,05
Karma 73 Ni, 20 Cr, res. Fe + Al 2,1
Nichorme V 80 Ni, 20 Cr 22
Platina — Tungsténio 92Pt,8 W 4.0

Fonte: Minela (2017)

7

Desse modo, “quando o strain gauge é contraido (comprimido), ha uma
reducdo da sua resisténcia elétrica e o contrario acontece quando o mesmo é
alongado (tracionado). E possivel determinar a deformacédo através desta variacéo
na resisténcia” (VOELTZ, 2019, p.22).

2.2.3 Tipos de extensGmetros

Existem diversos tipos de extensébmetros, cada qual com a sua
especificidade, e eles sdo classificados de diversas formas. Para Barreto (2008) os

extensébmetros sdo classificados das maneiras apresentadas na Figura 6.

Figura 6: Classificagdo dos tipos de extensdmetros

(o) | Quanoo | [~ o]
Quanto ao

Material da
Elemento Base —a-

Resistivo ——| Semicondutor
(v

» Semicondutor\
por difusdo '—Ir

[ Axial Unico ]
Quanto a
Configuracao [ Axial Miltiplo/Rosetas ]

da Grade
[ Modelos Especiais ]

Fonte: Adaptado de Barreto (2008)
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Quanto a configuragdo de grade, sdo indicados, para quando se conhece o
sentido da deformacgéao, o tipo axial unico (Figura 7a), caso seja em uma direg¢ao, o
axial multiplo, caso a deformacao seja em duas dire¢cdes ou mais (Figura 7b e c). E
comum, também, para alguns tipos de célula de carga axial a utilizagdo de dois
extensOmetros axiais (denominado nessa composicédo de extensémetro axial duplo),
dispostos lado a lado (Figura 7e), porém, geralmente utilizados em geometrias
retangulares (BARRETO, 2008).

Figura 7: a) extensdémetro uniaxial; b) extensémetro biaxial; c) extensémetro triaxial; d) extensémetro

especial; e) extensdmetro duplo

Ga

a) b) c) d) e}

Fonte: Barreto (2008)

2.2.4 Ponte de Wheatstone

O funcionamento de um extensbmetro esta baseado na relacdo entre a
deformacdo de um material e a variagao da sua resisténcia elétrica. Quando um
material € submetido a uma deformacgao, isso causa uma alteragao na resisténcia
elétrica do extensébmetro, que é proporcional a magnitude da deformacgédo. Para
medir essa variagdo de resisténcia, € necessario utilizar um método capaz de
quantifica-la de forma precisa (BARALDI, 2022).

Desse modo, Guadagnini; Saraiva; Elisabeth (2011) afirmam que quando as
deformacbes causam uma variacdo de resisténcia muito pequena, € necessario
utilizar uma Ponte de Wheatstone que trata-se de um circuito elétrico que consiste
em quatro bracgos resistivos, sendo que o extensémetro (ou extensémetros) é ligado
a resistores de igual poténcia. A variacado de resisténcia do extensdmetro € medida
indiretamente pela variacdo de tenséo elétrica na saida da Ponte, que é proporcional
a variagao de resisténcia no extensémetro.

Corroborando com ideia anterior, Barreto Junior (1998) apud Voelz (2019, p.

39) “a ponte de Wheatstone é o circuito com maior uso na extensometria, nao



29

apenas para medicoes de deformacdes estaticas, como também dindmicas. Este
tipo de circuito elimina facilmente a influéncia da variagdo de temperatura no
extensOmetro”. A Figura 8 exemplifica uma ponte de Wheatstone:

Figura 8: Modelo de ponte de Wheatstone

Rl

R4

Fonte: Adaptado de Andolfato, Camacho e Brito (2004) por Minela (2017)

Grante (2004) e Gallina (2003) trazem informagdes concordantes entre si, em
relacdo que a ponte de Wheatstone pode ser montada de diferentes maneiras,
dependendo do numero de extensédmetros utilizados e da aplicacao especifica. As
opgdes incluem um quarto de ponte, meia ponte, trés quartos de ponte e ponte
completa. Cada uma dessas configuragdes é escolhida com base nas necessidades
de medigao de deformacéao e na precisao exigida para a aplicagdo em questao.

Segundo Minela (2017, p. 46) “na condicao em que a barra estiver submetida
a esforgos trativos, diferentes formas de ligagdo da ponte de Wheatstone podem ser
utilizadas, 2 de ponte, 72 ponte ou a ligagcdo em ponte completa”. Desse modo, os
extensOmetros para cargas axiais podem ser ligadas das formas representadas nas

Figuras abaixo:

Figura 9: Ligagao em V4 de ponte

Fonte: Instituto de Fisica da UNICAMP (2013)



30

Figura 10: Ligacdo em 2 de ponte

Fonte: Instituto de Fisica da UNICAMP (2013)

Figura 11: Ligagédo em %2 de ponte em diagonal

Fonte: Instituto de Fisica da UNICAMP (2013)

Figura 12: Ligagao de ponte completa

Fonte: Instituto de Fisica da UNICAMP (2013)

Na medicédo das tensbées em um material com base em suas deformagdes, &
utilizada a Lei de Hooke. A escolha da configuragdo da Ponte de Wheatstone
depende do estado de tensdo no ponto de medicao, tornando a etapa preliminar de
planejamento do ensaio uma etapa fundamental. E importante escolher a
configuragcdo mais apropriada para a aplicacdo especifica, a fim de garantir

medigOes precisas e confiaveis das tensées no material. (GRANTE, 2004)
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2.2.5 Instalagao / Colagem

Segundo Magalhdes (2008), para que um extensGmetro possa funcionar
corretamente, € necessario que sua instalagao, ou colagem, ocorra de forma precisa
e correta, pois caso isso nao acontegca, as leituras obtidas podem ser
comprometidas, sendo imprecisas e até incoerentes com a realidade. O autor ainda
afirma que para garantir a colagem correta e precisa, deve-se seguir alguns passos,

apontados pelo mesmo na sequéncia apresentada na Figura 13.

Figura 13: Representacao das etapas para colagem correta de um extensémetro.

(r————

(r————

 EEE——

Posicionamento
do

 S———

Cobrir

Extensdmetro

Marcacao da Preparacao _ Apn;?@mf do
Posicao da superficie . coo
Isopropilico
Aplicacao da | Aplicagao do | Aplicagao do
Cola Neutralizador | Condicionador

 S———

Tempo de

\J

Cura

—

Verificacéo da Colagem

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Magalhaes (2008, p.50-51), determina as etapas a serem seguidas para a
colagem dos extensémetros (as quais foram exemplificadas na imagem anterior) e,
descritas como:

. Marcacgéao da posicao da pega
Marcar a posicdo na peca onde se deseja colar os
extensdmetros.

1. Preparagao da superficie
Usar uma lixa para polir a superficie de teste removendo
riscos, pinturas

lll.  Aplicagao alcool isopropilico
Aplicar alcool isopropilico (recomendado para remogédo de
gorduras na superficie de pecas ja pré-limpas e lixadas e
também para a limpeza e remo¢ao de gorduras de objetos
utilizados no processo de colagem do extensémetro como
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VL.

VIL.

VIIL.

IX.

pingas, tesouras, etc), bem como provenientes dos proprios
locais de trabalho

Aplicacdo um condicionador
Aplicar um condicionador (liquido volatil ligeiramente acido)
recomendado para a remocao de pequenas oxidacdes
superficiais, melhorando as condicdes de adesdao do
extensémetro.

Aplicagao um neutralizador
Aplicar o neutralizador (liquido volatil ligeiramente basico), a
ser usado em conjunto com o condicionador, para neutralizar
a acidez introduzida pelo condicionador

Aplicagao a cola no material
Aplicar uma pequena quantidade de cola sobre a superficie a
ser testada.

Posicionamento do extensémetro
Colocar o extensbmetro na posicdo correta, j@ marcada
anteriormente.

Cobrir com uma folha de poliéster
Cobrir com uma folha de poliéster (material que ndo adere a
superficie da pega em contato com a cola)

Tempo de cura
O tempo de cura difere dependendo do tipo do extensémetro,
material a ser testado, condi¢gdes da superficie, temperatura,
etc. Normalmente varia entre 30 a 60 segundos. Caso
necessario pode-se utilizar uma camada de silicone para
proteger o extensémetro.

Figura 14: Processo de colagem dos extensdbmetros

Fonte: Magalh&es (2008, adaptado de CRAIG, 2007)

X.

Verificagédo
A forma de testar a colagem é através da utilizagao de uma borracha

comum com o extensdmetro ligado a um sistema de medi¢cdo. Deve-se
pressionar a borracha contra o mesmo, tomando-se o cuidado para nao
flexionar ou solicitar a pega. O sistema de medi¢cao devera ler um valor baixo
(até 50 microdeformacgdes). Se a leitura for alta, mesmo com pouca carga é
porque o extensbmetro esta parcialmente descolado. (PAULINO, 2007 apud
MAGALHAES, 2008, p. 52)

A Figura 15, demonstra o processo da verificagdo da colagem do

extensbmetro:
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Figura 15: Teste da borracha

o
s

Fonte: Paulino (2007)
Desse modo, caso o resultado do teste seja falho, deve-se realizar a colagem

novamente, para garantir a confiabilidade da medida.

2.3 Ensaio de tragao

Para uma célula de carga o material utilizado se torna parte essencial do
instrumento, pois sdo as propriedades deste que determinam as capacidades
maximas da mesma, bem como sdo empregados para o calculo das tensbdes e
forcas aplicadas no equipamento. Desse modo, torna-se necessario conceitualizar
sobre esses materiais € os meios de obtencao dessas propriedades.

Os materiais utilizados na engenharia sdo muito especificos e variam de
acordo com aspectos como aplicagdo, ambiente e o meio, mas principalmente de
acordo com as suas propriedades mecanicas. O modo de determinar as
propriedades € por meio de ensaios laboratoriais que reproduzem as condi¢des de
aplicacao e geram um grafico de tensao-deformacéo, de onde sao retiradas as
propriedades daquele material (CALLISTER; RETHWISCH, 2018).

"Um dos testes mais importantes nesses casos € o ensaio de tragéao
ou compressao, [...], ele é usado para determinar a relagao entre a
tensdo normal média e a deformagdo normal média em materiais

usados na engenharia, como os metais” (HIBBELER, 2009, p. 57).

A execugdo de um ensaio de tragdo para materiais metalicos é regida pela
norma NBR ISO 6892-1/2013 e pela norma estadunidense ASTM E8 (American
Society for Testing and Materials) que regulamentam o processo de ensaio, que
consiste na aplicacdo de uma carga de tragdo sob um corpo de prova fabricado,
geralmente, por usinagem, com dimensdes prée-definidas e que apresentem certa

proporcionalidade para que a incerteza do ensaio seja baixa (ABNT, 2013).
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A Figura 16 mostra um corpo de prova e as nomenclaturas de cada
dimensao:

Figura 16: Corpo de prova
& _:_._ . *I.-J Eriat S ‘\
- : |/

Fonte: Bertoldi (2014)

Para o ensaio o corpo de prova é fixado nas garras da maquina universal de
ensaios, como representado na Figura 17, com a fixagdo variando de acordo com a
garra de cada maquina. O equipamento aplica uma carga de tragao, alongando o
corpo de prova a uma taxa constante e constantemente, com uma célula de carga e
um extensdmetro, mede o valor da carga que esta sendo aplicada e o alongamento
do corpo de prova, respectivamente, aplicando tal carga até a fratura, para desse
modo determinar as propriedades do material (CALLISTER; RETHWISCH, 2018).

Figura 17: Esquema de uma maquina universal de ensaios
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-

Extensémetro 5
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Fonte: Callister e Rethwisch (2018)

“O resultado de um ensaio de tracdo desse tipo é registrado como carga ou
forca em fungao do alongamento” (CALLISTER; RETHWISCH, 2018, p.127). Desse
modo a relagdo obtida entre a carga e o alongamento é transformada em uma
relacdo de tensdo nominal (ou de engenharia) e deformagdo nominal, e é

apresentada em forma de gréfico, conhecido como diagrama de tensdo-deformagao
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(CALLISTER; RETHWISCH, 2018). A tensdo e a deformacdo nominais s&o

representadas matematicamente pelas respectivas equacoes:

o= — (6)

g = = - (7)

Desse modo, com as equacgdes anteriores, pode-se, tendo a forga aplicada e
podendo calcular a area e medir os comprimentos inicial e final, encontrar a tenséo e
a deformacdo do objeto nessa situacédo. Essa é a logica utilizada para o diagrama
tensao-deformacao, porém alterando a forga aplicada e consequentemente a
deformacéo.

Hibbeler (2009) afirma que “esse diagrama € muito importante na engenharia
porque proporciona 0s meios para se obterem dados sobre a resisténcia a tragao de
um material sem considerar a sua geometria.”

A Figura abaixo mostra a forma do diagrama tensado versus deformacéao

obtido pelo ensaio de tracdo para um material ductil, como o ago estrutural:
Figura 18: Diagrama tensao versus deformagao do ago estrutural.
a = N/A

A

Patamar de escoamento

Encruamento

L
|

s

Estriccao

e=ALA

Zona elastica Zona plastica Zona de ruptura

Fonte: Pinheiro e Crivelaro (2021)
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Analisando o diagrama de um determinado material obtemos algumas
propriedades mecanicas do mesmo, as quais sao consideradas e sdo essenciais
para projetos de engenharia.

Segundo Hibbeler (2009), e como é possivel observar no diagrama anterior,
grande parcela dos materiais de engenharia exibem uma relacéo linear entre a
deformacgéo e a tensdo, na regiao elastica, ou seja uma proporcionalidade entre as
variaveis conhecido como modulo de elasticidade ou médulo de Young (E) sendo

representado matematicamente, na Lei de Hooke (Eq. 8), como:

c=E.c¢ (8)
o = Tensao
E = Mddulo de Elasticidade ou Médulo de Young

¢ = Deformacao

Desse modo, obtendo uma determinada deformacéao, realizada pela
aplicacdo de uma carga ou por um fenbmeno em conjunto com o mddulo de
elasticidade, o qual € um dado relativo ao material, que € encontrado em tabelas,
catalogos e referéncias bibliograficas, € possivel obter a tensdo que esta sendo
aplicada no corpo, equipamento, entre outros.

As aplicagbes de engenharia geralmente s&o projetadas para que os
componentes n&o atinjam a regidao plastica do material, ou seja, onde ocorre
deformacgédo plastica (permanente) na estrutura. “Para metais que apresentam essa
transicdo gradual de deformacado elastica para deformagao plastica, o ponto de
escoamento pode ser determinado como aquele onde ocorre o afastamento inicial
da linearidade na curva tensao-deformacao” (CALLISTER; RETHWISCH, 2018),
como representado pelo ponto E na Figura 19, onde por convengao é considerado

um desvio de 0,2%.

Figura 19: Determinacao da resisténcia ao escoamento pelo método de desvio de 0,2%

Hupiura

—_ = Desvio de 0.2%%G

Fonte: Beer (2021)
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Desse modo, é possivel determinar o limite de resisténcia ao escoamento
(oE) de um material.

Segundo Callister e Rethwisch (2018, p.137) “o limite de resisténcia a tragao
€ a tensdo no ponto maximo da curva tensdo-deformacédo de engenharia. Esse
ponto corresponde a tensdo maxima suportada por uma estrutura sob tragao; se
essa tensédo for aplicada e mantida, ocorrera fratura”. Os valores deste limite variam
de acordo com o material analisado, podendo variar, para os materiais metalicos, de
50 MPa a mais de 3000 MPa, esse valor normalmente ndo é considerando para
projetos pois quando esse valor é alcangado, a estrutura ja esta comprometida.
(CALLISTER; RETHWISCH, 2018)

A Figura abaixo, exemplifica onde se localiza o limite de resisténcia a tragéo

no grafico de tensdo-deformagao.

Figura 20: Limite de resisténcia a tracao

LRT

Tensdo

Deformagao

Fonte: Callister e Rethwisch (2018)

“A tenacidade é uma propriedade indicativa da resisténcia de um material a
fratura quando uma trinca (ou outro defeito concentrador de tensdes)” (CALLISTER;
RETHWISCH, 2018, p. 141). Ou seja, ela é a capacidade que um material tem de
receber, absorver energia e se deformar plasticamente sem fraturar, e é
representada, matematicamente, pela area abaixo da curva do diagrama
tens&do-deformagédo (UGURAL, 2009).

A deformacdo é uma modificacdo do tamanho de determinado objeto apos
aplicacdo de uma forga, ou seja, o valor da variagdo das suas medidas de

comprimento, por exemplo. Considerando a forgca aplicada, como uma forga de
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tracdo, esta deformacédo é evidenciada como um “alongamento” do objeto, como
evidenciada na Figura 21 (UGURAL, 2009).

Figura 21: Deformacgéo gerada aplicagdo de uma forga de tracao

Fonte: Modificada de Ugural (2009)

A deformacdo pode ser de dois tipos, elastica ou plastica, sendo a
deformacgéo elastica, reversivel, ou seja, quando retirada a forga aplicada, suas
dimensdes retornam as iniciais e a deformacao plastica, permanente, desse modo,
mesmo apods cessar a forga aplicada, o objeto ndo retorna ao seu estado inicial
(HIBBELER, 2009).

2.4 Metrologia

Ao relatar o resultado de uma medigdo de uma grandeza fisica, é
fundamental fornecer uma indicagado quantitativa da qualidade do resultado, isso é
necessario para que aqueles que utilizam o resultado possam avaliar sua
confiabilidade e compara-lo com outros resultados ou valores de referéncia
fornecidos em especificacdes ou normas. E essencial que exista um procedimento
amplamente aceito para avaliar e expressar a incerteza de uma medi¢do, que seja
facil de compreender e de aplicar rapidamente. Sem essa indicacao de incerteza, os
resultados de medicdo ndo podem ser comparados ou considerados confiaveis.
Portanto, é fundamental que se adote um procedimento padronizado para

caracterizar a qualidade de um resultado de medicéo (INMETRO, 2012).
2.4 1 Definigbes

Neste aspecto, torna-se necessario conceitualizar algumas definicoes, para
que ndo haja discordancias entre relagcbes, ja que metrologia e o ramo das

estatisticas tem termos que podem ser confundidos dependendo das circunstancias.
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Uma grandeza € um atributo ou propriedade de um fenédmenos, objetos, corpos ou
substancias que podem ser medidas ou mensuradas a fim de correlacionar os
mesmos atributos em corpos diferentes. A titulo de exemplo, as grandezas em um
sentido geral sdo tempo, comprimento, massa, entre outros (INMETRO, 2012).

Segundo VIM (1993 apud INMETRO, 2012, p. 46) “o valor verdadeiro consiste
na definigdo quantificavel de uma grandeza especifica, ou seja, € o valor que seria
obtido por uma medicao perfeita”.

Uma medi¢ao entende-se como 0 processo e o conjunto de operagdes que
objetivam  atribuir um valor numérico a uma grandeza (INMETRO, 2012).
Geralmente, as medi¢cdes apresentam caracteristicas que originam erros em seu
resultado. Um erro é composto por duas partes, a porcdo aleatéria (variagcoes
temporais, espaciais, imprevisiveis) que nao é possivel compensar nem eliminar,
somente reduzir com um numero maior de medi¢gdes, € a porcao sistematica
(origina-se de um efeito reconhecido de uma grandeza), esse também nao pode ser
eliminado, porém, pode ser quantificado e se for significativo, pode-se utilizar um
fator de corregcao para compensa-lo (INMETRO, 2012).

‘Frequentemente, os instrumentos e sistemas de medigdo sdo ajustados ou
calibrados utilizando-se padrées de medicdo e materiais de referéncia para eliminar
os efeitos sistematicos, mas as incertezas devem ser consideradas” (INMETRO,
2012, p.20).

A incerteza do resultado de uma medicéo esta diretamente relacionada a falta
de conhecimento preciso do valor do mensurando. Apds a correcao dos efeitos
sistematicos reconhecidos, o resultado da medig¢ao se torna uma estimativa do valor
do mensurando, mas ainda assim pode haver incerteza decorrente de efeitos
aleatorios e corregcdes imperfeitas para os efeitos sistematicos. Em outras palavras,
o resultado da medigdo € uma estimativa sujeita a uma certa margem de erro, que &
influenciada por diversos fatores, incluindo os erros aleatérios e sistematicos
associados ao processo de medi¢ao. Portanto, € importante que a incerteza seja
adequadamente avaliada e relatada juntamente com o resultado da medigédo para
que os usuarios possam compreender a confiabilidade e a precisdo da medigcao
realizada. (INMETRO, 2012)

Existem varias fontes possiveis de incerteza como apresentado na ISO GUM
2008 (INMETRO, 2012, p. 21):

l. Definicdo incompleta do mensurando;
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I. Realizagao imperfeita da definigdo do mensurando;

. Amostragem nao representativa — a amostra medida pode
nao representar o mensurando definido;

V. Conhecimento inadequado dos efeitos das condigdes
ambientais sobre a medicdo ou medicdo imperfeita das
condigdes ambientais;

V. Erro de tendéncia pessoal na leitura de instrumentos

analdgicos;
VI. Resolugao finita do instrumento ou limiar de mobilidade;
VII. Valores inexatos dos padrées de medicdo e materiais de
referéncia;
VIIl. Valores inexatos de constantes e de outros parametros
obtidos de fontes externas e usados no algoritmo de reducao
de dados;

IX. Aproximagdes e suposigdes incorporadas ao método e
procedimento de medicao;

X. Variagbes nas observacdes repetidas do mensurando sob
condigdes aparentemente idénticas.

Desse modo, faz-se necessario a calibragdo do instrumento de medicéo,
considerando os erros possiveis, e determinando os seus fatores de correcao.

E comum que os instrumentos de medicdo apresentem erros, decorrentes
tanto do proéprio dispositivo quanto de grandezas de influéncia externa, o que pode
gerar duvidas e, em casos mais graves, retrabalhos. Por isso, é fundamental realizar
analises periddicas do desempenho dos instrumentos de medicdo, a fim de
conhecer os erros de forma quantitativa e identificar possiveis fontes de variagao
que possam comprometer a precisdo e a confiabilidade dos resultados obtidos.
Dessa forma, & possivel tomar medidas corretivas e preventivas para minimizar os
efeitos desses erros e garantir que as medigbes sejam precisas e confiaveis
(FRAGOSO; FERREIRA; SILVA, 2018).

Portanto, a calibragédo do dispositivo de medigao torna-se necessaria, sendo
definida para VIM (2012, p.27) como "uma operagao que estabelece uma relagao
entre os valores e as incertezas de medi¢ao fornecidos por padrdes e as indicacbes
correspondentes com as incertezas associadas”. Em vista disso, “a calibracao
permite determinar os erros do instrumento e as corregdes a serem aplicadas
quando necessario” (FRAGOSO; FERREIRA; SILVA, 2018, p. 24).

Por fim, uma célula de carga pode ser calibrada, aplicando diferentes forgas

conhecidas, podendo-se utilizar gabaritos de carga e observando a relagéo entre a
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forca aplicada e a forca lida pelo instrumento. Tendo desse modo os valores iniciais
como referéncia do sistema, podendo-se aplicar fatores de corregcéo para a célula
que diminua o erro gerado pela leitura, tornando o instrumento mais confiavel
(FIGLIOLA; BEASLEY, 2019).

Segundo Albertazzi e Sousa (2008, p.130) “a verificagdo é uma
calibracdo simplificada utilizada para testar se um sistema de medicdo, ou medida
materializada, esta em conformidade com uma dada especificagao técnica” sendo
um processo “simples, rapido e de facil aplicacao e eficaz”.

O fator de corregao de acordo com VIM (1993 apud INMETRO, 2012, p. 53)
‘@ o fator numérico pelo qual o resultado ndo corrigido de uma medigao é

multiplicado para compensar um erro sistematico”.

2.4.2 Distribuicdo de probabilidades

Segundo Albertazzi e Sousa (2008, p.51), a distribuicdo normal de
probabilidades:

“O comportamento aleatério do erro de medicdo pode ser
representado por uma distribuicdo normal ou gaussiana, que segue o
teorema central do limite, que afirma que quanto mais variaveis forem
adicionadas, mais a combinagdo se aproxima de uma distribuicao
normal.”

Como consequéncia de varias leituras com o erro de medi¢ao relacionado,
tem-se a distribuicdo normal que mostra que cada evento tem a mesma
probabilidade de ocorrer, desse modo, para melhor compreender um erro € normal
associa-lo a esta distribuicdo, representada na Figura 22. Os dois parametros que
sé&o a base deste grafico sdo a média e o desvio-padrdo (ALBERTAZZ| e SOUSA,

2008).

Figura 22: Grafico da distribuigdo normal: desvio padrao (o), média (i) e o ponto de inflexao.

Ponto de inflexdo

Ponto de inflexio ;
N f

Fonte: Albertazzi e sousa (2008)
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De acordo com a Albertazzi e Sousa (2008), uma distribuicdo com baixo
desvio padrao indica que os valores estdo proximos ao valor médio, resultando em
uma pequena dispersdo dos dados. Isso significa que o fendmeno em questdo tem
uma concentragdo significativa dos valores em torno da média. Portanto, o valor do
desvio padrdo em uma distribuicdo normal € uma medida que indica o grau de

dispersao do fenbmeno em analise.

2.4.3 Média aritmética amostral

A estimativa mais usual, e que geralmente tem um resultado aproximado mais
exato com relagéo ao valor esperado de uma grandeza que varia aleatoriamente em
um numero especifico de observagdes (n) é a média aritmética, representada pela
equacao 9 (INMETRO, 2012).

WM:

- 1
q=-

9
i (9)

2.4.4 Desvio padrao amostral ou experimental e média

O desvio padrdo da amostra, ou experimental, € uma medida que quantifica o
grau de dispersdao dos dados da amostra. Ele representa uma estimativa do desvio
padrdo da populagdo, sendo calculado a partir dos valores observados na amostra e
€ representado na equacgao 10. O desvio padrao da amostra € utilizado para inferir
informacdes sobre a variabilidade dos dados na populacéo, fornecendo uma medida
da dispersao dos valores em relacdo a média amostral (ALBERTAZZI;SOUSA,
2008).

s =0 = \|—— (10)

2.4.5 Variancia

A variancia € uma medida que representa a média dos quadrados das
diferencas entre cada valor da variavel aleatéria e sua média, sendo um estimador

nao tendencioso e eficiente da variancia da populacéo, o qual fornece uma medida
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da dispersédo dos dados em relagdo a média e é representada pela equacéo 11
(INMETRO, 2012).

n—

s' = 11§<qk—5>2 (11)

2.4.6 Incerteza da medigao

Segundo INMETRO (2012), as incertezas de uma corregdo de um efeito sao
agrupadas em duas categorias, de acordo com seu método de avaliagdo, categoria
‘A’ e “B”, é interessante classificar apenas para avaliar os componentes, ja que
ambos os tipos tém como base as distribuicdes de probabilidades, quantificadas por

variancias e desvios padrao. Desse modo,

“A incerteza-padrao do resultado de uma medicdo, quando esse
resultado é obtido de valores de varias outras grandezas, é
denominada incerteza-padrdo combinada e designada por M. Elaéo

desvio-padrdo estimado associado com o resultado e é igual a raiz
quadrada positiva da varidncia combinada (INMETRO, 2012, p. 7).
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento do projeto de uma célula de carga engloba inUmeros
aspectos e conceitos relacionados a pesquisa, que sdo indispensaveis e integrados
mutuamente para que o estudo atinja os objetivos propostos de forma satisfatoria e
confiavel. Desse modo, faz-se necessario compreender, documentar e selecionar a
forma que sera abordado, o tipo de pesquisa, os métodos e técnicas utilizadas para
o desenvolvimento do mesmao.

A pesquisa é classificada, de acordo com a sua natureza, como uma
pesquisa aplicada, pois tem como objetivo gerar conhecimento partindo de uma
aplicagao pratica dos conteudos abordados, solucionando problemas e buscando
melhorias de projeto. Ja quanto a forma de abordagem, a pesquisa se classifica
como qualitativa e quantitativa, pois serdo analisados e interpretados o processo e
os dados obtidos tanto de forma subjetiva como de forma estatistica e numérica,
sendo consideradas as duas maneiras de forma conjunta para atingir os resultados
(SILVA; MENEZES, 2001).

Analisando a pesquisa quanto aos seus objetivos, essa se classifica como
uma pesquisa exploratoria, pois proporciona maior familiaridade com o tema,
desenvolvendo hipdteses para atingir os objetivos propostos. Essa, geralmente,
envolve um levantamento bibliografico de informacbes ja publicadas, analise de
estudos de caso e exploragdo de uma determinada area (Gll, 1991 apud SILVA;
MENEZES, 2001).

Os métodos utilizados serdo a pesquisa bibliografica, elaborada a partir de
artigos, teses, livros, entre outros disponiveis em acervos para familiarizagao,
aprofundamento e conceitualizagdo dos assuntos e temas relacionados ao projeto. A
pesquisa experimental, pois sera selecionado as caracteristicas que possam
interferir no projeto, analisando e definindo as formas de abordagem e de controle
do processo, observando seus efeitos. E por fim, um estudo de caso especifico,
analisando as particularidades do fenébmeno estudado e a sua concordancia com a
pesquisa bibliografica (Gll, 1991 apud SILVA; MENEZES, 2001).

O desenvolvimento do presente projeto sera dividido em 6 processos, as

quais contemplam a pesquisa como um todo, sendo descrito pelas seguintes etapas:

1. Pesquisas bibliograficas
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2. Projeto da Célula de Carga

3. Fabricacao da Célula de Carga

4. Calibragédo da Célula de Carga

5. Testes e medigbes - Comparagéao entre a célula projetada e a comercial

6. Analise e Sintese dos resultados

As etapas séo representadas, também, na Figura 23, representada abaixo:

Figura 23: Fluxograma de Projeto
Pesguisa Projeto da Célula Fabricacio da
Bibliografica de Carga Célula de Carga
Teste da Celula de Calibragao da -
Carga | (Projetada) Celula de Carga

Comparacao g slula d isicdo d slula d
entre as Células |-— TES!E ai?eu a 'EI - Aqulsngan ﬂa CEU.E; € <
de Cargale I Carga |l (Comercial) Carga Comercia

Andlise e Sintese dos
Resultados e Dados

Fonte: Do Autor (2023)

3.1 Pesquisa Bibliografica

Na primeira etapa, de pesquisa bibliografica, realizou-se uma busca eletrénica
nas bases de dados em Peridédicos CAPES, Scopus e SciELO, entre outros,
empregando os mais atuais conteudos e utilizando termos de pesquisa como: célula
de carga, extensometria, calibracdo, deformagéo, transdutores, ensaio de tragao.
Dentre os artigos, livros, monografias, dissertacdes, teses e materiais encontrados,
foram selecionados materiais para compor o presente estudo, bem como valida-lo e
referencia-lo adequadamente.

As bases bibliograficas deste trabalho foram analisadas e escolhidas pela
qualidade das informagdes contidas nelas, bem como a utilizacdo dos mesmos nos

cursos de graduagado, importancia e impacto no ambito educacional. A maioria
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dessas bases foram utilizadas de forma digital, mas em alguns materiais o acesso

deu-se de forma fisica.

3.2 Projeto da Célula de Carga

Esta etapa iniciou-se com a definicdo da geometria do protétipo, em analise
aos modelos, tipos de célula e buscando uma melhor adaptagdo em aplicacdes e
menor influéncia nos resultados dos testes posteriores, onde foi selecionada o tipo
cilindrico para a célula, mais especificamente baseando-se num modelo de um
corpo de prova da ensaio de tracdo, como representado na imagem 17, visto que
seria aplicado uma forca axial de tracdo na mesma.

Posteriormente, foi determinado que a carga maxima que a célula poderia
medir seria de 10 kN e seria composta por uma peg¢a metalica, com um coeficiente
de seguranga minimo de 3 e colado dois extensébmetros na diregcdo para medir
deformagdes axiais no corpo de prova, ligando o mesmo em um circuito de 7 de
ponte de Wheatstone.

Tendo definido esses aspectos, iniciou-se a etapa do desenvolvimento da
modelagem base da célula de carga, essa realizou-se com auxilio do software de
engenharia de CAD 3D, SolidWorks, versdo 2020. Essa foi realizada baseando-se
na norma ASTM E8 e na norma NBR ISO 6892-1/2013, sendo possivel observar o

projeto inicial na Figura 24.

Figura 24: Modelamento base da célula de carga

Fonte: Do autor (2023)

Apos realizar esse modelamento base e observar outras caracteristicas do
processo de fabricagdo, como do tipo da célula, da aplicagao e dos testes, algumas

determinagdes do pré-dimensionamento foram alteradas, visando melhor qualidade
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de dados e facilidade de producédo e colagem de extensébmetros, como
principalmente sobre o didametro maximo da célula de carga, pois para a execugao
dos testes, esse valor ndo devera ser superior a 26 mm. Desse modo, o

dimensionamento da célula se torna:

Tabela 2 - Parametros de projeto

Parametros de projeto

Forga maxima 10 kN
Diametro maximo 26 mm
Diametro minimo 11,5 mm

Coeficiente de Seguranga 3 ou maior

Fonte: Do autor (2023)

Posteriormente, com os parametros de projeto definidos, torna-se necessario
realizar o modelamento 3D e detalhamento da célula de carga, utilizando a
modelagem basica que ja foi realizada. No apéndice A, esta presente a folha de
desenho com as informagbes e dimensdes completas do detalhamento e
modelagem da mesma, as Figuras 25 e 26, apresentam respectivamente, de forma

resumida essas informacgoes.

Figura 25: Detalhamento da célula de carga

[

R0

Fonte: Do autor (2023)



48

Figura 26: Modelagem 3D da célula de carga

Fonte: Do autor (2023)

Como penultima parte da etapa de projeto, tem-se a definicdo do material,
esse foi selecionado por conveniéncia de aquisi¢gao, considerando as propriedades
do mesmo, principalmente o mddulo de elasticidade, para que a célula seja
resistente e tenha uma deformacao de possivel leitura. O material selecionado foi o
aco 1020, considerando, segundo Callister e Rethwisch (2018), o mddulo de
elasticidade deste é igual a 207 GPa.

Com esses dados e determinacgdes, torna-se necessario calcular os fatores
tedricos, eles estao apresentados na Tabela abaixo, que foram calculados com base

nas equacgodes 2, 6 e 8.

Tabela 3 - Calculos tedricos da célula de carga

Calculos teoricos

Didmetro menor projetado - dmp 16 mm
Limite de Escoamento do Ago 1020 300 MPa
Modulo de elasticidade do Ago 1020 207 GPa

Forga aplicada 10000 N
Area da secéo transversal 201,06 mm?
Tenséo aplicada 49,74 MPa
Coeficiente de seguranca tedrico 6,03 -
Deformacgéo Calculada 0,00024 m

Fonte: Do autor (2023)

Desse modo, a deformagao calculada da célula é:

ect = 2,4.10 *m = 0,24mm
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3.2.1 Simulagdo Computacional da Célula de Carga

Subsequentemente ao projeto tedrico da célula, objetivando comparar os
dados obtidos a partir do modelo tedrico, empregou-se o software SolidWorks a fim
de conduzir uma simulagdo das condi¢cdes de aplicacdo a partir da aplicagcdo da
forca de 10 kN. Essa simulacdo € para analise de elementos finitos da célula e
verificacdo de convergéncia de resultados para maior precisao do estudo, sendo
esta funcdo do software validada pela International Association for the Engineering
Modelling, Analysis and Simulation Community (NAFEMS).

O Método de Analise de elementos Finitos (FEA - Finite Element Analysis) é o
estudo que consiste na reprodugao virtual das condi¢cdes de funcionamento do
elemento, simulando a aplicacdo real e analisando as caracteristicas sem a
necessidade da fabricagdo de um prototipo, tornando o projeto mais agil, assertivo e
permitindo a otimizagao de processos (LEAL, 2015). O procedimento para realizagéo
desta simulagao parte da prototipagem no CAD 3D do modelo geométrico, que ja foi
realizado e esta representado nas Figuras 25 e 26.

Posteriormente realizou-se a geragdo da malha de elementos e determinagao
da aplicagdo das forgas simulando a realidade, ou seja, a parte inferior fixa e a
aplicagao de 10 kN na parte superior, tracionando axialmente o corpo da pecga. A

Figura 27 mostra os dados da malha e as condi¢des de submissao de carga.

Figura 27: Detalhes da malha e aplicagao das cargas

Nome do modelo:Célula
Mome do estudaorbndlise estitical-Walor predeterminado-)
Tipo de malha: Malha sdlida

Malha Detalhes . X

Nome do estudo Anslise estitica [Valor predeterminado-]
Tipa de malha Malha sélida
Gerador de malhas usada Malha padrio

Transicio automatica Desativada
Incluir loops de malha automaticos Desativads
Pontas Jacobianos 4 pontos
Tamanho do elemento 1.78439 mm
Toleréncia 0.0832196 mm
Qualidade da matha Alta

Total de nds B4265

Total de elementos 43644
Propargao méxima 5119
Porcentagem de slementos —

cam Proporg3o < 3

Porcentagem de elementos i)

com Proporg3o > 10

% de elementos distarcidos 0
[Jacobiana)

Tempo para conchusdo da malha (hhommess) | 00:00:03
Norme da computadar

o]

Fonte: Do autor (2023)

Com essas caracteristicas ja definidas, resta apenas realizar a execug¢ao do
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estudo, da simulacdo. Executando-a ela resulta em valores de coeficiente de
seguranga, deslocamento, tensdo de Von Mises e deformacgdo, que estao
representadas, respectivamente nas Figuras 28, 29, 30 e 31, sendo a ultima a

informacéo a ser comparada a deformacgao calculada da tabela 3.

Figura 28: Resultado - Fator de seguranga

Mome do modelo:cé]ula .
Mome do estudoifnalise estatical-'alor predeterminado-]
Tipq c_le plotagep_: Fator de seguranya Fator de seguranyal
Critério: Automatico
Distribuivio do fator de seguranya: Min, FOS = 8.7
FOS
8.413e+002
T.720e+002
T.026e+002
. B332e+002
_ B.B35e+002
_ & Sdde+002
Z| o 42580e+002
_ 3.556e+002
_ 2.883e+002
_ 2.16%e+002
_ 1.475e+002
l 7.810e+ 001
5.713e+000
N

o

Fonte: Do autor (2023)
Figura 29: Resultado - Deslocamento estatico

Mome do modeloiCélula

Mome do estudofnalise estatical-Walor predeterminado-]
Tipo de plotagem: Deslocamento estatico Deslocamental
Escala de distorydo: 659.412

LIRES [mm)
1.741-002
1,506e-002

_ 1.451e-002

_ 1.306e-002

_ 1161002

_ 1.015e-002

} | L 8.704e-003
_ 7.253e-003

_ 5.803e-003

_ 4.352e-003

2,901e-003

1.451e-003

1.000e-030

Fonte: Do autor (2023)
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Figura 30: Resultado - Tens&o de Von Mises

Mome do modeloiCElula
Mome do estudaifnalise estitical-Walor predeterminado-)
Tipo de plotagem; Analise estatica tensio nodal Tensdol
Escala de distorgdo: 639442
wvon Mises [M/ma2)
6.053e+007
5.551e+007
_ 5.07%e+007

4,578e+007

4,07 6e+007

3.574e+007

:| 3.073e+007
I 2,571e+007

2.070e+007

1.565e+007

1.066e+007

5. 546e+ 006

6,299+ 005

— Limite de escoamento: 5,300e+005
N

o

Fonte: Do autor (2023)

Figura 31: Resultado - Deformagéo estatica

Mome do modeloiCélula

Mome do estudoidnalise estatical-valor predeterminado-]
Tipo de plotagem: Deformaydo estitica Deformayiol
Escala de distorydo: 639412

ESTRN
2:490e-004
l 2,23%9:-004
_ 2038004
1.637e-004
1.636e-004
1.435e-004
1,234 e-004
I 1.0532e-004

8.313e-005

[+]

6.307e-005
4,250e-003
2,2753e-005

2. 666e-006

o

Fonte: Do autor (2023)

A simulacgao resultou, nos seus valores maximos, os seguintes dados:

Coeficiente de seguranca = 8,7

Deslocamento estatico = 1,741. 10_2m
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Tensao de Von Mises = 6,083. 107 N/m2

Deformagdo estatica = 2,44. 10_4m =0,24mm

Desse modo, tem-se que a deformacgdo estatica calculada e simulada sao as
mesmas, sendo considerada satisfatéria para a continuacdo do projeto. Portanto,
esta etapa € dada como concluida, tendo como resultado a definigdo dos
parametros de projeto, o detalhamento e modelamento da célula de carga, bem
como uma simulagado do funcionamento da mesma nas caracteristicas de projeto,

enquadrando o coeficiente de seguranga a um valor superior ao definido.

3.3 Fabricagao

A fabricagdo da célula de carga foi produzida por usinagem CNC (Comando
Numérico Computadorizado), utilizando um torno ROMI, modelo GL 240,
representado na Figura 32, escolhido por conveniéncia e facilidade de acesso. Para
iniciar esta etapa e para a fabricaggo em um torno CNC, torna-se necessario
programar um codigo para que a maquina leia e compreenda o que fazer, sendo
este cddigo programavel da usinagem desenvolvido e testado no Software de
Simulagdo CNC (SSCNC), elaborado pela Nanjing Swan Software Technology

Company, antes da execugao, para validagdo do mesmo e buscando melhorias.

Figura 32: Torno ROMI - Modelo GL 240

Fonte: Do autor (2023)

O codigo programado, ja pronto, esta descrito no apéndice B, porém houve

varios desafios a serem superados até o mesmo estar concluido. Inicialmente o
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cédigo foi programado no software e no mesmo teve uma execucgao perfeita. A
Figura 33 apresenta, ainda, o resultado da simulagéo realizada no software SSCNC,

utilizando o codigo.

Figura 33: Simulagdo no SSCNC

& Fanucz

W& Arquivo(F) Visualizar Exibir Operagdo da

BLAQaQZE oS

ada  Medir Exercicios/Teste Janela(V) Ajuda

DD&J@EJJ‘«; Y

00001 NQD380

F 7 2 00 MM/MIN
400.000 MH/HIN CONT_ PECAS
TR T —
PROGRAMA
08001
393.372
NID 621 640 638 035 ;
N20 654 600 X150 2130 ;
30 To101
N4Q 654
(HODAL) NS0 636 5200 &
NGO 632 52500 W4 5

05 110% L 1202

4“.}7 nJ

nnnnnn

pnee|decdwesl

T
-

Ty

Tamanho(mm): Comprimento 200.0[REL:X 400000, Z 333.372

Fonte: Do autor (2023)

Apds o teste no simulador, foi a vez de realizar o teste no modo teste da
maquina CNC, a fim de verificar o funcionamento correto do cédigo antes da
usinagem. A Figura 34 mostra o resultado desse teste, que comprova o

funcionamento e a conclusdo da etapa de desenvolvimento do cédigo programavel.

Figura 34: Simulagdo no modo teste na maquina CNC

180. 660
180. 800

MEM sckon wnn wmw 09:39:01

[ i T o

Fonte: Do autor (2023)
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Posteriormente, foram definidas as caracteristicas de usinagem determinadas
pelo material e com base na norma NBR ISO 6892-1, para a definicdo do
acabamento e das velocidades de corte. Tendo isso definido, o cédigo pronto e
testado tornou-se possivel realizar a usinagem da célula, como estava sendo a
primeira experiéncia de usinagem em um torno CNC, realizou-se primeiro a
usinagem em nylon, para verificar o funcionamento real do cddigo durante a

usinagem, a Figura 35 mostra o resultado da usinagem em nylon.

Figura 35: Usinagem em nylon

[ —
Fonte: Do autor (2023)

A usinagem em nylon demonstrou a necessidade de realizar um furo de
centro no material bruto, e colocar o contraponto para que evite as vibracdes
ocorridas na ponta mais externa do material bruto, garantindo assim, a precisao de
corte e que a geometria esperada se mantenha. Partindo disso, foi selecionado uma
barra do material bruto (Figura 36), que tivesse didametro superior ao do projeto
apresentado na Figura 25, tendo essa um didmetro de 32 milimetros e um

comprimento de 450 milimetros.

Figura 36: Barra de material bruto de 32 milimetros

Fonte: Do autor (2023)

Apoés selecionada a barra de material bruto, realizou-se o furo de centro,
representado na Figura 37, para qual utilizou-se um torno convencional Nardini

Mascote modelo MS 205, escolhido por facilidade de acesso e familiaridade.
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Figura 37: Furo de centro

Fonte: Do autor (2023)

Com o material bruto e o cédigo preparados, torna-se possivel posicionar na
maquina, realizar o zeramento das ferramentas e executar o programa de usinagem.
Na Figura 38, é possivel ver o material bruto posicionado com as ferramentas
zeradas, o contraponto colocado, estando tudo preparado para realizagdo da
usinagem e a Figura 39 mostra a pega ja usinada, faltando apenas o corte final da

mesma.

Figura 38: Material bruto posicionado e pronto para usinagem

Fonte: Do autor (2023)

Figura 39: Pega usinada

Fonte: Do autor (2023)
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Apds, procedeu-se a etapa de lixamento da peca, com o intuito de remover as
asperezas superficiais e garantir uma aderéncia superior dos extensdmetros. Para
assegurar um lixamento eficaz, adotou-se um método que variou a granulometria
das lixas, comegando com as mais grossas e progredindo para as mais finas.
Utilizaram-se lixas com granulometrias de 320, 600, 1500 e 2000. A Figura 40

mostra a pec¢a usinada e lixada, estando pronta para iniciar o processo de colagem.

Figura 40: Peca pronta para a colagem

Fonte: Do autor (2023)

Apds a usinagem e o lixamento, realizou-se a conferéncia das medidas com o
auxilio de um paquimetro para verificagdo das tolerancias geométricas e
determinacao dos calculos da area de seccao transversal real. O didmetro menor
ficou com 15,6 milimetros e o maior, 25,6 milimetros, a Tabela 4 mostra os calculos

da area, coeficiente de segurancga, tenséo aplicada e deformagao esperada real.

Tabela 4 - Calculos reais da area, tensao, coeficiente de seguranga e deformagao

Calculos Reais

Didmetro menor real - dmr 15,6 mm
Limite de Escoamento do Ago 1020 300 MPa
Modulo de elasticidade do Ago 1020 207 GPa

Forga aplicada 10000 N

Area da secéo transversal 191,13 mm?

Tenséao aplicada 52,32 MPa
Coeficiente de segurancga real 573 -
Deformacgao Calculada 0,00025 m

Fonte: Do autor (2023)
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3.3.1 Colagem dos Extensémetros

A Ultima parte do processo de fabricagao da célula de carga é o processo de
colagem dos extensdbmetros que esta representado na Figura 13, entretanto, antes
de realizar a colagem em si, torna-se necessario realizar a limpeza da célula com
uma série de fluidos especiais, os quais estdo representados na Figura 41, sendo
eles o alcool isopropilico, remover, condicionador e neutralizador, representados

respectivamente da esquerda para a direita.

Figura 41: Fluidos de limpeza para colagem

Fonte: Do autor (2023)

O procedimento teve inicio com a completa limpeza da peca usando alcool
isopropilico para eliminar quaisquer vestigios de gordura e residuos provenientes do
processo de lixamento. Em seguida, utilizou-se um removedor com o propdsito de
eliminar qualquer oleosidade incrustada na superficie da peca. Apds essa etapa,
aplicou-se um condicionador para remover pequenas oxidagdes superficiais,
preparando a superficie para uma aderéncia mais eficaz do extensémetro. Por fim,

procedeu-se a aplicacdo de um neutralizador para contrabalangar a acidez
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introduzida pelo condicionador.
Apds a conclusao desses procedimentos, a pega encontra-se pronta para a
colagem dos extensOmetros. A Figura 42 ilustra a peca e os dois extensémetros do

modelo BF350, antes da colagem dos mesmos.

Figura 42: Corpo da célula e dois os extensdmetros antes da colagem

Fonte: Do autor (2023)

A colagem foi executada aplicando cola instantdnea na superficie, € com o
auxilio de uma pinga, o extensbmetro € posicionado na superficie e pressionado
com o dedo até que esteja completamente fixado. Em seguida, € aplicada uma
camada de silicone sobre o extensbmetro para protegé-lo. A Figura 43 exibe, de
maneira separada, os dois extensémetros colados na célula de carga, uma vez que
estdo posicionados em lados opostos. A célula de carga esta pronta para a fase de

testes.
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Figura 43: Célula de carga pronta

Fonte: Do autor (2023)

Por fim, fez-se necessaria a verificagdo de passagem de corrente pelos fios
do extensGmetros, com auxilio de um multimetro, visando desse modo, garantir que
0 mesmo nao esteja danificado.

A determinacédo do custo da célula deu-se com base nos materiais utilizados,
desconsiderando valores relativos ao tempo de fabricacdo, bem como valores de
custo de maquinario e energia, por exemplo. Desse modo, a Tabela 5 demonstra o
custo considerando a parte de material bruto e os extensdbmetros utilizados,

determinando, com a soma de ambos, o custo total de fabricagdo da célula se torna
R$80,48.

Tabela 5 - Custo de fabricagédo da célula de carga

Custos da Célula de carga

Descrigao Custo Unidade
Barra redonda de ago - 1 4" - 1020 - 6 metros (ArcelorMittal) R$ 382,45 Reais
Barra redonda de aco - 1 %%2” - 1020 - 0,45 metros R$ 28,68 Reais
Numero de extensémetros 2 Unidades
Custo por extensémetro R$ 25,90 Reais
Custo total da fabricacao da célula de carga R$ 80,48 Reais

Fonte: Do autor (2023)

3.4 Aquisicao de Uma Célula de Carga Comercial

Esta etapa iniciou-se com uma larga pesquisa nos fabricantes brasileiros e
internacionais de células de carga, analisando as caracteristicas técnicas, tempo de

entrega, modelos das células e custo de aquisicdo. Como base das caracteristicas
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técnicas considerou-se que tivesse a capacidade igual as células projetadas, com o
objetivo de realizar uma comparacado direta entre ambas as células a fim de
comparar os resultados obtidos e os erros encontrados em cada medi¢cdo, quando
aplicadas as mesmas forgcas em ambas as células.

Apdés a pesquisa, foram selecionadas varias células que poderiam ser
utilizadas nas mesmas condi¢gdes e aplicacdo, bem como estivessem dentro das
caracteristicas de projeto, que fosse de facil aquisicdo e entrega relativamente
rapida. Porém, a parcela determinante na escolha da célula comercial foi o custo
geral desta e que inclui-se um indicador do valor medido. Apds solicitar e analisar
varios orgamentos, a célula de carga selecionada foi uma célula do tipo S, com
capacidade maxima de medicao de 1000 Kg e que realiza medig¢des de tragao e/ou
compresséo, a Figura 44 demonstra o modelo da célula de carga selecionada.

Com o modelo selecionado, foram considerados os orgamentos, selecionando
a célula com o menor custo e entrega agil, sendo selecionada a célula referente ao
orcamento presente no Anexo A, sendo que neste, ja esta incluso o indicador de
resultado de medig¢do. A Figura 44 mostra a célula ja em posse e abaixo, o custo da
mesma, desconsiderando o custo do indicador, ja que o0 mesmo n&o sera analisado,
sendo esse custo de R$665,00.

Figura 44 : Célula de carga adquirida
I_

i - oy
PR ik

~——

Fonte: Do autor (2023)

Como subparte desta etapa, necessitou-se adquirir dois parafusos para
fixacdo da célula na maquina para realizacdo dos testes, foram comprados dois
parafusos sextavados MA 12 X 100, classe 8.8 de ago polido e com passo de rosca
de 1,75 mm, seu custo foi de R$ 3,02 por unidade, resultando em R$ 6,04 ambos.

Para utilizacdo e adequacao a aplicagao dos testes, fez-se necessario cortar
a cabecga do parafuso com o objetivo de fixar nas garras da maquina, a Figura 45,

mostra o conjunto completo da célula de carga e dos parafusos acoplados e prontos
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para a realizacdo dos ensaios.

Figura 45: Conjunto da célula de carga comercial

CSUZL-T Cap: 1000Ke
2.00 mVIV. n%s: 0225

B

Fonte: Do autor (2023)

Desse modo, o valor total de aquisicdo do conjunto da célula de carga foi de
R$671,04.

3.5 Configuracao do sistema e calibragao do sensor

Inicialmente, a fim de mensurar os dados exportados pelos extensémetros, é
essencial utilizar um dispositivo capaz de amplificar e registrar as variagdes. Dessa
forma, sera empregado um sistema de aquisicdo de dados com o objetivo de coletar
e filtrar as informagdes provenientes dos strain gauges. O equipamento selecionado,
por comodidade e facilidade de acesso, para essa finalidade especifica sera o ADS
1800, desenvolvido pela Lynx, ilustrado na Figura 46. Este equipamento possui
recursos que possibilitam uma taxa de amostragem de 24000 dados por segundo,

oito canais de medigédo e uma resolugao de 24 bits.
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Figura 46: Sistema e software Lynx: (a) ADS 1800; (b) Interface do AgDados

(a) (b)
Fonte: LYNX Tecnologia (s.d.)

Este equipamento foi utilizado como instrumento de leitura de dados, portanto
tornou-se necessario realizar a configuragao do sistema aquisitor de dados, onde tal
configuragédo segue a seguinte ordem:

1. Ligagdes elétricas e a configuragédo da ponte
Determinacao do tipo de sensor
Configuracao do sensor
Verificagdo do sensor
Posicionamento na maquina de ensaios

Zeramento

N o o ke

Identificacdo dos valores residuais

Antes de proceder com as conexdes elétricas, € essencial determinar o tipo
de configuragcdo da ponte de Wheatstone a ser utilizada. Neste caso, optou-se por
empregar o formato de 74 de ponte, conforme ilustrado na Figura 9. A Figura 47
apresenta o esquema de conexao dos fios recomendado pelo fabricante do sistema
de aquisicdo de dados para a configuragdo de % de ponte. A Figura 48 exibe a
conexao dos fios de um extensémetro ao sistema, seguindo o mesmo padrao, sendo

que o outro extensémetro foi conectado da mesma forma a entrada adjacente.

Figura 47: Ligacdo recomendada para %4 de ponte de Wheatstone

QUARTD DE PONTE /i o DC - 33.3mV ..+ 33 3mV
UGAZAD A 3 FIOS | I = 14 Pornte 2\ para 12040 E
(STRAIN GAGE] -:l.. | = 5V para 3500 | - 3.32mV . + 3 22mV
i = (MAX. 45ma)

Fonte: LYNX Tecnologia (s.d.)
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Figura 48: Ligagdes elétricas no sistema

WY

Fonte: Do autor (2023)

Com os fios devidamente conectados, € viavel realizar a configuragao do tipo
de sensor no software do sistema de aquisicdo de dados, que oferece uma lista de
opgoes de sensores disponiveis, como ilustrado na Figura 49. Na selegao, optou-se
pelo strain gauge na configuragao de Y4 de ponte de Wheatstone, que corresponde

ao sensor utilizado.

Figura 49: Lista de sensores
Lista de Sensores X

Bl Sensores Basicos Exportar Lista de Sensores Importar Lista de Sensores
Acel, fIndinémetro Lynx
Cel, Carga/Torguimetro
Chave/Coletor Aberto

Sensor Basico

Strain Gage 1/4 Ponte

Strain Gage Ponte Completa —l

1
m| i | +|m
NINNE

- - Sensores de Usudrio

H— termopar
Para atribuir um sensor @ um canal, arraste o sensor da lista ao lado para a coluna T™ome do Sensor” da
tela de Configuracio dos Canais. Para aplicar em vérios canais, segure [CTRL] ou [SHIFT] enguanto
arrasta.
+ Adicionar Sensor do Usudrio == Remover Sensor do Usudrio | |||§ Criar Cépia do Sensor do Usudrio | Editar Sensor do Usudrio

Fonte: Do autor (2023)
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Posteriormente a isso, é definida as configuragdes especificas relativas ao
sensor, definindo a resisténcia do sensor, o fator de Gauge, a resisténcia do fio e
uma aproximacgao da deformagcdo maxima esperada, os quais estao representados
na Figura 50. Com o sensor configurado resta somente colocar nos canais os quais

foram conectados os cabos elétricos, neste caso os canais 1 e 2.

Figura 50: Configuracao do Strain Gauge

Canal Medida Inj
[ Lvm o
~[0] Analdgicos
: . [Elsss Sensores Basicos
[ 1- Extensémetro 1 - TCC -1379 | ; .
F oo Acel Indindmetre L
[] 2 -Extensén = eire LnK
R 8 Configuragdo do Strain Gage *
3 gurag g
O +-
Os- Configuracio
Os-
O 7- Resisténda do sensor
Os-. - v
Contad 0K
D on ore.s Fator de Gage:
-] 1-Main Coy
L[] 2 - Aux Cou 2.11
~[] Entradas Digitai
DD Dig In Ggrupc Resisténda do Fio:
- saidas Digitais ]
i..[[] Dig Out Gru
[ Canais Internos Deformacdo maxima esperada:
L[] 1- lunta Fri ID—_|DD = 2000 3| X Cancelar
- Informaghes do
- Tensdo da B Se 0 sensor estd conectado na entrada, € possivel fazer o
- Temperat. P balanceamento automatico do sensor (recomendado)
- Ndmero de g [w Fazer o balanceamento automatico

Fonte: Do autor (2023)

A Figura 51 ilustra o sistema completamente instalado, com as ligacbes
elétricas conectadas, os sensores definidos e configurados dentro do software,
estando desse modo a célula de carga pronta para a realizagdo das préximas

etapas.

Figura 51: Sistema de aquisicdo completamente montado

Fonte: Do autor (2023)
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A préxima etapa é a verificagdo da colagem correta do extensbmetro como
demonstrado na Figura 15, com o teste da borracha realizado nos dois
extensdbmetros colados na célula de carga, sendo demonstrado em um deles na
Figura 52. Para confirmar a correta colagem dos extensémetros, durante a aplicagéo
da carga com a borracha em cima do mesmo, deve-se obter uma deformacgao

maxima de 50 um/m, a Figura 53 mostra os resultados desse teste.

Figura 52: Teste da borracha

|

Fonte: Do autor (2023)

Figura 53: Resultados do teste da borracha
[ [ Anndgeoan
‘ (@) 1 - Célula de Corga - TC L765 pm/m Shrain Gage 1/4 Ponle
—[@ 2 - Bxtensdmetro 2 - TCC 2,315 ymjm Strain Goge 1/41 Ponle

Fonte: Do autor (2023)

Em seguida, procedeu-se ao posicionamento da célula de carga na Computer
Controlled Universal Testing Machine ou maquina universal de ensaios, modelo
WDW-100 E, com uma capacidade de 100 kN, conforme representado na Figura 54.
A célula de carga foi cuidadosamente colocada e fixada nas garras da maquina,

garantindo que estivesse bem segura, como mostrado na Figura 55.
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Figura 54: Computer Controlled Universal Testing Machine - Modelo WDW - 100 E

Fonte: Do autor (2023)

Figura 55: Posicionamento na maquina universal de ensaios

Fonte: Do autor (2023)

Apos a colocagao da célula de carga na maquina, procedeu-se ao processo
de zeramento dos valores dos extensOmetros. Essa operagao foi realizada através
do software fornecido pela Lynx, que automaticamente reduziu os valores medidos
quase a zero, efetuando assim a calibragcdo manual da célula de carga. No entanto,

€ importante observar que apds a conclusdo desse processo, ainda resta um valor
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residual de variacdo na leitura dos extensOmetros, o qual deve ser considerado na
fase de testes e medigdes subsequentes, na Figura 56 séao ilustrados os valores

residuais antes da aplicagdo das cargas.

Figura 56: Valores residuais ap6s calibracao

Canal Medida Instantanea Mome do Sensor
LYMX
-[O] Anzldgicos
-[@] 1-Extensémetro 1 -TCC ~10,801 pm/m Strain Gage 1/4 Ponte
i-[@ 2 - Extensémetro 2 - TCC 48,123 pm/m Strain Gage 1/4 Ponte

Fonte: Do autor (2023)

3.6 Testes e medigoes

Nesta etapa, os testes foram conduzidos dividindo a capacidade nominal de
ambas as células de carga em 25 partes iguais, ou seja, dividindo 10 000 N em 25
partes iguais de 400 N. Para cada uma dessas partes iguais, as mesmas aplicagoes
de carga foram realizadas, observando a relagdo entre a forgca aplicada e a forga
medida por ambas as células. No processo de aplicacdo de for¢ca, comegou-se com
0 pré-carregamento usando o valor maximo da carga que seria aplicada, ou seja, 10
kN, para garantir o aperto e evitar o escorregamento nas garras da maquina. Em
seguida, a aplicagdo da carga foi realizada de maneira lenta, gradual e crescente,
iniciando em 400 N até 10000 N, registrando-se o valor aplicado pela maquina
universal de ensaios e o valor lido por cada célula de carga.

Primeiramente foi realizado esse procedimento de teste na célula de carga
projetada, pois a mesma ja estava posicionada na maquina da etapa anterior, como
mostram as Figuras 51 e 55, com o sistema montado e a célula posicionada,
respectivamente. A Tabela 6 apresenta os dados utilizados como base para os

calculos e desenvolvimento dos resultados dos testes da célula de carga projetada.

Tabela 6 - Dados base para calculo

Dados

Diametro Célula 15,6 mm

E - Médulo de Elasticidade (1020) 207000000000 Pa
Area da secgao da célula 191,13 mm?

% da Forga Maxima 4,00% -

Forga por Medicao 400 N
dr1 - Def. residual 1 -0,000010901 mm
dr2- Def. residual 2 0,000048123 mm

Fonte: Do autor (2023)
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ApoOs a conclusdo deste teste, o conjunto da célula de carga adquirida foi
posicionado e fixado na maquina de ensaios, conforme representado na Figura 57, e
realizado o zeramento desta, com a funcdo disponivel no indicador. Com este
procedimento concluido, tornou-se possivel realizar o mesmo teste executado
anteriormente para a outra célula de carga, aplicando as mesmas cargas para

ambas as células.

Figura 57: Posicionamento do conjunto da célula de carga adquirida

Fonte: Do autor (2023)

Com os testes concluidos e os valores registrados, sera possivel organizar os
dados em tabelas, permitindo, assim, a comparacao entre eles e entre as células de
carga. Na etapa seguinte, os resultados do projeto serao definidos com base nessa

analise comparativa.

3.7 Analise dos resultados - Comparacao

Para a realizacdo da analise e sintese de dados, primeiramente foi realizada
a preparacao dos dados para que estivessem prontos para a analise, desta forma
envolvendo a limpeza dos dados, codificagdo de variaveis, verificacdo de valores
ausentes e transformacao dos dados em formatos adequados, sendo feita a analise
descritiva dos dados, com objetivo de identificar as medidas de tendéncia central,

como a média, sendo realizada através do Excel em formato de tabelas.
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As Tabelas 7 e 8 representam, respectivamente, os dados obtidos dos testes
de medigao realizados anteriormente na célula de carga projetada e na adquirida,
apresentando os valores de forga aplicados e os valores de deformacao lidos pelos
dois extensGmetros colados, bem como a deformagdo média (calculada pela
equacgao 12), a forca medida, calculada utilizando a equagéo 8, na célula projetada,

e um erro percentual determinado a equagao 13, calculado para ambas as células.

(dml—dr1)+ (dm2—dr?2)

dM = ! (12)
Er = 22100 (13)
Fa
Tabela 7 - Teste de medigéo da célula de carga projetada
Célula de Carga Projetada
Medicdo  Fa[N] dm 1 [mm] dm 2 [mm] dM [mm] Fm [N] Er [%]
1 400 -0,000002811 0,000060297 0,000010132 400,87 0,22%
2 800 0,000009974 0,000070362 0,000021557 852,90 6,61%
3 1200 0,000021206 0,000080004 0,000031994 1265,84 5,49%
4 1600 0,000033789 0,000089412 0,000042990 1700,87 6,30%
5 2000 0,000045454 0,000099682 0,000053957 2134,80 6,74%
6 2400 0,000054787 0,000111348 0,000064457 2550,21 6,26%
7 2800 0,000065576 0,000122945 0,000075650 2993,06 6,90%
8 3200 0,000075742 0,000134152 0,000086336 3415,87 6,75%
9 3600 0,000086694 0,000144378 0,000096925 3834,82 6,52%
10 4000 0,000100279 0,000152934 0,000107996 4272,82 6,82%
11 4400 0,000109694 0,000163039 0,000117756 4658,98 5,89%
12 4800 0,000117760 0,000174706 0,000127622 5049,34 5,19%
13 5200 0,000125258 0,000186674 0,000137355 5434,43 4,51%
14 5600 0,000132253 0,000198902 0,000146967 5814,71 3,83%
15 6000 0,000138995 0,000211553 0,000156663 6198,35 3,31%
16 6400 0,000145743 0,000224355 0,000166438 6585,09 2,89%
17 6800 0,000151876 0,000237392 0,000176023 6964,32 2,42%
18 7200 0,000158230 0,000250632 0,000185820 7351,94 2,11%
19 7600 0,000164594 0,000263694 0,000195533 7736,23 1,79%
20 8000 0,000170852 0,000276960 0,000205295 8122,46 1,53%
21 8400 0,000176942 0,000290232 0,000214976 8505,49 1,26%
22 8800 0,000183217 0,000303176 0,000224586 8885,69 0,97%
23 9200 0,000189577 0,000316290 0,000234323 9270,93 0,77%
24 9600 0,000196110 0,000329263 0,000244076 9656,81 0,59%
25 10000 0,000202740 0,000342180 0,000253849 10043,50 0,43%

Fonte: Do autor (2023)
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Tabela 8 - Teste de medigéo da célula de carga adquirida

Célula de Carga Adquirida

Medicao Fa [N] Fm [N] Er [%]
1 400 395,3 1,19%
2 800 798,3 0,22%
3 1200 1201,3 0,10%
4 1600 1604,3 0,27%
5 2000 2007,3 0,36%
6 2400 2410,3 0,43%
7 2800 2813,3 0,47%
8 3200 3216,3 0,51%
9 3600 3619,3 0,53%
10 4000 4022,3 0,56%
11 4400 4417,5 0,40%
12 4800 4820,5 0,43%
13 5200 5223,5 0,45%
14 5600 5626,5 0,47%
15 6000 6021,8 0,36%
16 6400 6424,8 0,39%
17 6800 6827,8 0,41%
18 7200 7230,8 0,43%
19 7600 7626,0 0,34%
20 8000 7982,5 0,22%
21 8400 8370,0 0,36%
22 8800 8835,0 0,40%
23 9200 9222,5 0,24%
24 9600 9610,0 0,10%
25 10000 9997,5 0,02%

Fonte: Do autor (2023)

Com os dados tabelados torna-se facil a comparacgéao principalmente entre o
valor medido e o valor aplicado, conseguindo, desse modo, calcular o erro de cada
medigdo. As Figuras 58 e 59, representam os graficos dos erros relativos a cada
medigao das células de carga projetada e adquirida, respectivamente, mostrando a

variagao de uma leitura a outra.

Figura 58: Grafico do erro de cada medigédo da célula de carga projetada
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Fonte: Do autor (2023)
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Figura 59: Grafico do erro de cada medigéo da célula de carga comercial
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Fonte: Do autor (2023)

Posteriormente, com esses dados quantificados, permite-se realizar uma
analise estatistica das células, determinando a meédia dos erros relativos das
medicdes, o desvio padrao desses erros, 0 desvio padrao da média e a variancia da
amostra de dados. As Tabelas 9 e 10 apresentam essa analise estatistica das
células projetada e comercial, respectivamente, desenvolvida com base nas
equacodes 9, 10 e 11.

Tabela 9 - Analise estatistica da célula projetada
Analise estatistica - Célula Projetada
Média dos Erros - MEr 3,8441%
Desvio padréo - s 2,4695%
Fonte: Do autor (2023)

Tabela 10 - Analise estatistica da célula comercial
Analise estatistica - Célula Adquirida
Média dos Erros - MEr 0,3865%
Desvio padrédo - s 0,2158%
Fonte: Do autor (2023)

Com os dados em mao pode-se partir para o processo de analise quantitativa,
qualitativa e uma comparagao direta dos mesmos, bem como definir os resultados
obtidos com a conclusdo do projeto, verificando se foram cumpridos os objetivos
geral e especificos, e determinar os resultados, definindo futuras melhorias e

possiveis alteragdes do projeto.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos foram organizados em tabelas, com o objetivo de
facilitar a leitura, compreensao e tratamento dos mesmos, bem como possibilitar as
analises, determinacdo dos resultados do projeto e buscar possiveis melhorias do

mesmo.

4.1 Projeto e desenvolvimento da célula de carga

A parte de projeto e desenvolvimento da célula de carga ocorreu de forma
fluida, com excegdo da etapa de fabricagdo, onde foram encontradas algumas
dificuldades, sendo estas principalmente pela falta de familiaridade e experiéncia
quanto aos processos de usinagem CNC, mas com pesquisa e discussdes com
profissionais da area essas dificuldades foram superadas e o projeto prosseguiu
como planejado.

Os materiais utilizados foram escolhidos considerando principalmente a
facilidade de acesso, mas sem desconsiderar suas caracteristicas e importancia na
aplicacdo do presente estudo. Analisa-se estes fatores como escolhidos
corretamente, pois o0s mesmos atenderam a expectativa, permitiram o
desenvolvimento do inicio ao fim da célula gerando resultados significativos.

Outro ponto interessante e que deve ser ressaltado é o aprofundamento
quanto aos mecanismos, métodos e areas da engenharia mecanica, onde o projeto
da mesma permitiu gerar maior familiaridade com os softwares de auxilio da
engenharia, maquinas de fabricagéo e testes, bem como servir de exemplo do dia a

dia do engenheiro.

4.2 Testes e medicoes

Os testes foram realizados de forma igual para as duas células de carga com
o objetivo de verificar a precisdo do transdutor, bem como possibilitar a realizagdo da
comparagao entre as células. Os resultados obtidos desses testes, relativos a
fabricagdo de uma célula de carga para posterior comparagao entre essa e uma
célula comercial estdo representados nas Tabelas 7 e 8, com os resultados dos

testes de medicao de cada célula.



73

Ambas as células apresentaram bom desempenho, porém a célula comercial
apresentou um erro relativo percentual menor que a fabricada, tendo os valores
entre -1,19% e 0,56% relativo a variacdo entre o valor aplicado e o valor medido,
enquanto a célula de carga fabricada, teve esta variagcao entre 0,22% e 6,90%, ou
seja, uma variagao consideravelmente maior, quando comparadas diretamente.

Desse modo, a mesma se mostrou mais confidvel quando comparada a
fabricada, considerando os valores de medi¢ao isoladamente, ou seja, a mesma

apresentou melhor precisao de leitura de forma geral.

4.3 Comparacao entre as células de carga

Por fim, para efetuar a comparagdo entre as duas células de carga, &
necessario realizar uma analise estatistica dos dados das Tabelas 7 e 8. Como
resultado dessa analise, foram geradas as Tabelas 9 e 10, que apresentam essa
analise. Os principais resultados dessa analise estdo demonstrados abaixo, unindo

as Tabelas 9 e 10, na Tabela 11.

Tabela 11 - Comparacédo das analises estatisticas

Analise estatistica - Comparagao

Projetada Comercial
Média dos Erros - MEr 3,8441% 0,3865%
Desvio padréo - s 2,4695% 0,2158%

Fonte: Do autor (2023)

Observando os dados da Tabela 11, conclui-se que a célula de carga
comercial possui maior precisdo de leitura e uma média de erros
consideravelmente inferior, quase 10 vezes menor do que a célula projetada, a
mesma também possui valores abaixo de desvio padrao, desvio padrao da média e
variancia, determinando, desse modo, que a célula de carga comercial mostrou-se
mais precisa e confiavel quanto ao valor da medic¢ao.

As variagdes encontradas na célula de carga projetada com valores acima da
comercial ja eram esperadas, principalmente pelo desenvolvimento industrial e
tecnologico buscado em produtos industriais. As variagdes podem ser causadas
por diversos fatores, como: erro de leitura dos extensémetros, erro na colagem dos

extensdmetros e incerteza com relacdo ao moédulo de elasticidade do material
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utilizado.

Por fim, quando realizada a comparacgao dos custos de fabricagao e custo de
aquisicao, evidencia-se, também, grande variacdo entre as células. O conjunto
célula de carga adquirida, teve custo de compra de R$671,04 (seiscentos e setenta

e um reais e quatro centavos), enquanto a célula de carga projeta, teve o
custo de R$80,48 (oitenta reais e quarenta e oito centavos). Desse modo, mesmo
tendo sido considerados somente os custos dos materiais para a fabricacdo da
célula, ela apresentou-se consideravelmente mais econdémica, aproximadamente

R$590,00 (quinhentos e noventa reais), do que a comercial.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo teve por foco e objetivo a criagdo do projeto e
desenvolvimento de uma célula de carga que sdo equipamentos que possuem
diversas aplicagdes, tanto comerciais em balangas, quanto industriais, em silos,
linhas de producdo e maquinas. Com o objetivo de produzir a célula de carga para
aplicagdes industriais sob a condicdo de medir esforcos de tracdo axial.
Considera-se que o trabalho cumpriu seu objetivo geral esperado, ou seja, a célula
foi elaborada e validada para a medigao de tracao axial.

Este trabalho possibilita um aprofundamento e familiarizagdo com os temas
relativos a extensdbmetros, células de carga, ensaio de tragdo, metrologia e analises
estatisticas, bem como gera experiéncia em projetos de engenharia, tanto quanto
aos softwares comumente utilizados, quanto aos processos de fabricacao,
maquinarios e desafios permitindo o desenvolvimento na area da mecanica e
fornecer conhecimentos sobre os assuntos abordados.

Analisando os resultados do presente trabalho, determinados pelos testes e
analises, conclui-se que a célula de carga adquirida € mais confiavel para a
realizacdo de medi¢cdes do que a célula de carga projetada e fabricada, com valor do
erro maximo de cada célula, comercial e projetada, sendo 1,19% e 6,90%,
respectivamente. Seguindo a mesma ordem, a média dos erros foi de 0,3865% e
3,8441%, o que confirma a melhor precisdo da célula de carga comercial. Porém,
quando levado em consideracdo o custo de aquisicdo, a célula projetada
demonstrou-se mais de 7 vezes mais barata.

Desse modo, na escolha entre desenvolver uma célula de carga ou adquirir
uma, é crucial analisar as necessidades do processo. Se a precisdo na leitura for
essencial, a compra de uma célula comercial € mais recomendavel. No entanto, se a
precisdo nao é critica e o custo € um fator decisivo, entdo o desenvolvimento e
projeto de uma célula de carga podem ser uma opg¢ao a considerar. A decisao deve
ser baseada nas caracteristicas especificas do processo e nos requisitos de
precisdo e orgamento.

E necessario ressaltar que este projeto desenvolveu-se baseado na literatura
encontrada, informacdes de fabricantes e auxilio de professores, podendo 0 mesmo
servir de base para futuros projetos com o mesmo tema, sendo sugerido, inclusive, a

realizagcao deste, com a utilizacdo de mais extensdmetros, ou com uma diferente
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geometria e utilizar o sistema de aquisicdo de dados para ambas as células,
objetivando gerar melhor precisdo de medigdo mantendo o baixo custo, evitando
interferéncias. Sugere-se também realizar mais testes em cada célula com as
mesmas forgas, objetivando verificar melhor a precisao e poder gerar um coeficiente
de correlagdo para uma faixa de leitura referente, aumentando assim a
confiabilidade de medi¢ao na célula de carga projetada.

Do mesmo modo, sugere-se fazer uma verificagdo do médulo de elasticidade
do material utilizado para garantir o valor da propriedade para que a leitura seja
ainda mais precisa, bem como adicionar ranhuras nos diametros maiores da célula
objetivando gerar melhor fixacdo da célula nas garras da maquina evitando assim os
escorregamento da célula e que pode gerar uma alteragao no resultado da medigao.

Por fim, conclui-se que os objetivos gerais e especificos do trabalho foram
concluidos, ja que a célula de carga foi projetada, fabricada e testada, verificando a
sua precisdo, e comparada a uma célula de carga comercial nas questdes de

precisdo e custos.
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APENDICE A - Folha de desenho - Detalhamento e Modelamento 3D
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APENDICE B - Cédigo programado para usinagem CNC

00001

N10 G21 G40 G90 G95
N20 G54 GO0 X180 2180
N30 T0303

N40 G54

N50 G96 S200

N60 G92 S2500 M4

N70 GO0 X180 Z2

N80 GO0 X32 Z2

N90 G71 U1 R2

N100 G71 P100 Q160 U.1 W.1 F.1
N110 G01 X26 Z2

N120 GO1 Z-30

N130 G02 X16 Z-40 R10
N140 GO1 Z-80

N150 G02 X26 Z-90 R10
N160 G01 Z-120

N170 X32

N180 X180

N190 G54 GO0 X180 Z2 T0O
N200 T0505

N210 G54

N220 G96 S200



N230 G92 S2200 M4

N240 GO0 X180 Z2

N250 GO0 X32 Z2

N260 G70 P100 Q160 F.1

N270 G54 GO0 X180 Z180 T0O

N280 T0606

N290 G54

N300 GO0 X180 Z2

N310 G96 S160

N320 G92 S800 M4

N330 GO0 X40 Z-123

N340 G75 R2

N350 G75 X5 Z-123 P3000 Q1000 F.1
N360 M05 MO0

N370 G92 S500 M4

N380 G75 R2

N390 G75 X-2 Z-123 P3000 Q1000 F.1
N400 GO0 X180

N410 G54 GO0 X180 Z180 T0OO

N420 M30
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ANEXO A - Orcamento da célula de carga adquirida

Itens do Orgamento

CELFLAT A-CELULA DE CARGA CSLFZL- 1T [301) SO31E0ED 1,00 PC
CAPACIDADE: 1.000Kg, Bantde &b Trbaho: TraghoiComprenis,
Cansbiidang: Jny +-10%, & S0 0ME, Matarial: Ago Liga

DMZL-2ES A-BDICADOR DEGITAL DHAL-2055 BT 002 1,00 PC
Alimenlagis: 110200, Sabda: & red, Misopoasade |, Dby du ek 4
digites [20m)

Eiviachd b TGt Giaad: Wl ol SOpicks B

Vencimentos A Vista

Farcela 1
Wencimento A0S0
Valor (RE) 1.600.00

BE5 000N

S35 000N

Subtotal:

ICMS BT:
Taotal:

Q35,00

1,600 0
ono
oo

160000



