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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de um sistema de medicdo de
forca para ser utilizado em academias de musculacdo com o intuito de fornecer ao
profissional de educacéo fisica novas ferramentas para acompanhar seus atletas e

ter uma andlise quantitativa mais detalhada de seus movimentos.

Para chegar a esses objetivos, sao estudados os aparelhos de musculagéo e
seu funcionamento para planejar qual a melhor forma de se aplicar o sistema de
medicdo. Também é estudada a célula de carga, uma das formas mais utilizadas na
atualidade de medir esforcos de tracdo. O estudo inclui comparativos entre 0s
materiais e as geometrias, buscando obter uma célula leve e compacta que resista

aos esforgos realizados na musculagéo.

Para a fabricacdo da célula, sdo estudados orcamentos e processos de
fabricacdo, buscando preco acessivel e boa confiabilidade para que os dados
medidos sejam mais sensiveis. Na fabricacdo também est4 inclusa a colagem de
extensémetros na célula, a constru¢do de um circuito elétrico e a elaboracao de um

aplicativo, o que resultou em um sistema de medicao de forca.

Obtido o sistema, sdo realizados experimentos para comprovar sua

funcionalidade e citados pontos positivos e negativos.

Palavras-chave: Aparelho de Musculacdo, Célula de carga, Extensdmetria.



ABSTRACT

This study presents the development of a force measuring system for
application in bodybuilding gyms in order to provide physical education teachers new
tools to monitor their athletes and have a more detailed quantitative analysis of their

movements.

To reach these goals, weight machines and how they work is studied in order to
plan the best way to apply the measuring system. Also, the load cell, one of the most
widely used forms of measuring tensile stress at present is studied. The study
includes comparative between the materials and geometries, seeking to obtain a

compact and lightweight cell to resist the efforts made in bodybuilding.

For the manufacture of the cell, budgets and manufacturing processes are
studied, seeking affordable and good reliability so that the measured data are more
accurate. In manufacturing the strain gage bonding in the cell is also included. So is
the construction of an electrical circuit and the development of an application,

resulting in a force measuring system.

Obtained the system, experiments are carried out to confirm its functionality and
cited positive and negative points.

Keywords: Fitness Equipment, Load Cell, Extensometry.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Aparelho de Musculagdo estilo MultieStagao ................eeveviiiiiiiiiiiiiiiiiiies 16
Figura 2 - Alguns exercicios possiveis na estacdo do aparelho....................ceeeeees 17

Figura 3 - Curva de variacéo da tenséo aplicada sobre o material em funcéo de sua

(0 [=] (0] gy ¢ F=Tox= Lo AP TRTTRTRTRRN: 18
Figura 4 — Curvas S para diferentes Materiais. ...............ueeeeuemmmmmimmmiiiiiiiiiiiieiee. 21
Figura 5 - Extensometro Unidirecional SIMPIes...............uuuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiene 22
Figura 6 — EXtensOmetro de ROSEIA.........ccovviiiiiiiiii i 23
Figura 7 — Sistema de MEAICAOD .........iiiii e e e e e e eenanes 24
Figura 8 - Exemplo da Ponte de Wheatstone. ... 26
Figura 9 - Circuito de ReSIStores em SErie. ..o 26
Figura 10 - Configuracdo da Ponte de Wheatstone. ..............c..evvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinene 29
Figura 11 - Modelo de uma Célula de Carga............ccovvveviiiiiiiiiieeeeeeeeeiiee e, 31
Figura 12 - Modelos de Celulas de Carga...........ueeveeeeeeiiiiiiiiieiieeee e eeiiiiiieeee e e e 31
Figura 13 Célula de Carga do tiPO Z .......oooiiiiiiiiiiieeee e 32
Figura 14 Comportamento da CElula tipo Z ..........oeveiiiiiiiiicie e, 33
Figura 15 - Modelo a SEr proCeSSAUO.........cccevuuiiiiiiie e e e e e eeaanns 40
Figura 16 - Colocacgao da malna ..............eeuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 40
Figura 17 - Imposic&o das condicOes de CONTOIMO ..........uuvuuuuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinees 41
Figura 18 - Deformacé&o resultante na eStrutura............ooeeuuuuiiiieeeiieeeiiiee e 41
Figura 19 - Representacao grafica das teNSOES...........uuuurrrririmriiiiiriiiiiiiiiiiernennannnnnee 41
Figura 20 Apareln0 MUIIESTAGAO ..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiibiii bbb 44
Figura 21 — O gancho da maquina e a barra, montados e desmontados.................. 44
Figura 22 - Célula de Carga TiPO Z.......uuuuuuuuuuureeiirireuiunnnrennnennennsnnsnneernnenn————. 45

Figura 23 - Tracdo e Compressao na Célula de Carga.........cccvvvvvvvvvinrninmnennnnnnnnnnnnns 50



Figura 24 - Espessura da Celula de Carga ..........cceeeeaiiiiiiiiiiiiiiee e e e 51

Figura 25 — Dimenséao limitada pelo tamanho da rosca do olhal............................... 52
Lo U= N2 T D1V} 52
Figura 27 - Dimensdes para colagem d0S SENSOIES............uceeveeeeeieieiiriiiiieeeeeeeeeennnns 53
Figura 28 - Fixag8o da Celula de Carga..........cuuueeriieieaiiiiiiiiiiiieeee e e 54
Figura 29 - SIMplifiCagio da FIXAGAO0 .........uuvururuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 55
Figura 30 - Carga apliCada............uuueiiiiii e 56
T 10 = e Rl /= | = SRR 57
Figura 32 - Variagao da GEOMEIIA ......uuuuruieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiibbebbbeeeeeeeeeeeaeaeee 58
Figura 33 — Materia PriMa.........ccuiiiiiiiiiieeeeieecee e e 62
Figura 34 — Fanuc Robocut Alfa LiC.........cooiiiiiiiiiiii e 63
Figura 35 — Furadeira de Coluna Kone Z 5050 A .o, 65

Figura 36 — Extensémetro posicionado (a); Descolagem de um dos lados da fita (b)

PP 67
Figura 37 — Aplicacao de loctite (a); Colagem definitiva do extensémetro (b)........... 67
Figura 38 — CircUito EIEtrONICO .......uvveiii i 68
Figura 39 - Montagem para Levantamento da Curva de Transferéncia.................... 72
(o [ ] e=W O I Vi [=To [[or=To o [T =T 0 £S7- U TN 73
o 18] = W N Rl DT (o] 0 T Tot= Lo J 74
FIQUIA 42 — TENSAO ...cvvuieiiiii ettt e e et e e e e e e e e et e e e e e et e e e e eaaans 75
Figura 43 - Dimenséo Final da Célula de Carga ..............cuuveeiiiieeiiiiiiiiiiee e, 76
Figura 44 - Eletroerosdo da Célula de Carga.............uuuueeemeiimuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinneeaennne 76
Figura 45 - Rosca M8 para OlN@iS...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeaees 77

Figura 46 — CircUito EItrONICO .....uuveiiii et eeeeees 78



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Relacao do fator de sensibilidade pela composicédo quimica do material 24

Tabela 2 - Propriedades mecanicas de ligas de aluminio...........cccooeevvvvviiiiiicnneeeenn. 37
Tabela 3 - Propriedades mecanicas da liga de 7075-T651. .......ccccooveeeeverieiiiiiiineeeenn. 50
Tabela 4 - Orgcamentos de Matéria PriMa........ccooeeiiiiiiiiiiiiiee e 59
Tabela 5 - Orgamentos de PEGa PrONtA.........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 60

Tabela 6 - Orcamentos de servigo de usinagem/eletroeroS&a0 ..........cccvvvvevvvveiieeeennn. 60



1

2

SUMARIO

A MUSCULAGAO E O RISCO DE LESOES
1.1 A Aplicabilidade do Projeto
1.2 Caracterizacédo do Problema
1.3 Objetivos
1.4 Objetivos especificos
1.4.1 Definicdo do Material
1.4.2 Configuragédo do Extens6metro
1.4.3 Escolha do modelo da Célula de Carga
1.4.4 Dimensionamento da Célula de Carga
1.4.5 Fabricar a Célula de Carga
1.4.6 Montagem do Circuito Elétrico
1.4.7 Criag@o de um Aplicativo
1.4.8 Obtencéo de uma Curva de Conversao
1.4.9 Testar a Célula de Carga
1.5 Justificativa
Revisao da literatura
2.1 Definigdo de Célula de Carga
2.2 Modelo de Aparelho a Ser Estudado
2.3 Propriedades Mecénicas dos Materiais Metalicos
2.3.1 Tensao e Deformacao
2.3.2 Modulo de Elasticidade
2.3.3 Escoamento e Limite de Escoamento
2.3.4 Resiliéncia
2.4 Extensbmetros
2.4.1 Principios de Funcionamento:
2.4.2 Configuracéo do Extensémetro:
2.4.3 Fator de Sensibilidade (Gage Factor)
2.4.4 O Sistema de Medicao:
2.5 Ponte de Wheaststone
2.6 Amplificador Operacional
2.7 Circuito Amplificador de Sinal
2.8 Célula de Carga
2.8.1 Principio de Funcionamento
2.8.2 Formatos de Células de Carga
2.8.3 Sensibilidade
2.8.4 Resolucéo
2.9 Ligas de Aluminio
2.10 Método de Elementos Finitos (MEF)

11
12
13
13
13
13
14
14
14
14
14
14
14
14
15
16
16
16
17
17
18
19
19
19
20
22
23
24
25
29
30
30
30
31
33
34
34
37



3

4

5

6
7

Metodologia
3.1 Descricdo da Metodologia

3.11
3.1.2
3.1.3
3.14

Aparelho de Musculag&o de Estudo
Projeto da Célula de Carga
Obtencéo da curva da Célula de Carga

Realizacdo dos ensaios

3.2 Justificativa da Metodologia
3.3 Produtos do Projeto
3.4 Validacédo do Projeto
Detalhamento dos Procedimentos
4.1 Projeto da Célula de Carga

41.1
41.2
4.1.3
4.1.4

Material
Formato da Célula de Carga
Modelagem em CAD

Simulacéo

4.2 Orgamentos

421

Avaliacdo dos Orcamentos Obtidos

4.3 Fabricagéo

43.1
43.2
4.3.3
43.4
4.3.5

Eletroeroséo a Fio

Furag&o e Rosqueamento
Colagem dos Extensdmetros
Circuito Elétrico

Programacéao

4.4 Obtencao da Curva de Sinal
Resultados
5.1 Formato concebido

5.2 Circuito Final e Programa de Computador
5.3 Resultado do Estudo do Sinal
5.4 Ensaios

Concluséo

REFERENCIAS

43
43
43
45
47
47
47
47
48
49
49
49
50
51
53
58
60
63
63
64
66
67
70
70
74
74
77
78
80
82
83



11

1 A MUSCULACAO E O RISCO DE LESOES

Santarem (1997, p. 1) desmente a frase "Os exercicios com pesos apresentam

grande risco de lesdes" e afirma:

As estatisticas demonstram que a incidéncia de lesdes musculoesqueléticas é
muito baixa nos exercicios com pesos bem orientados. LesBes ocorrem em trés
situagOes particulares: o treinamento néo supervisionado, o uso de equipamento mal
projetado e cargas excessivas. N8o apenas as cargas podem ser facilmente
adaptadas a condicao fisica individual, mas também as amplitudes dos movimentos

e todos os outros fatores do treinamento.

"As principais lesbes do aparelho locomotor estdo relacionadas a exercicios
fisicos de organismos ndo condicionados aos tipos de exercicios e outras de
"hiperuso” do membro ou segmento do corpo, na tentativa de superacdo de seus
padrdes habituais de treinamento”. (FERNANDES, 2008)

Através dos dados acima, fica clara a existéncia de preocupacdo referente a
excesso de forca feito na musculagdo. Com a intencéo de combater esse problema,
a viabilizacdo de uma célula de carga para uso na musculacdo sera o propdsito
deste trabalho. Para realizar exercicios utilizando pesos em vez de aparelhos, a
célula de carga dificilmente podera apresentar alguma aplicacdo. Por isso, o trabalho

foi direcionado exclusivamente para exercicios realizados em aparelhos.

Abaixo, alguns dados referentes a comparacéo entre exercicios com aparelhos
e exercicios com pesos livres, de acordo com pesquisa realizada por Bruno Folli
(2013, p. 1), para o0 iG Sao Paulo:

Os aparelhos sdo uma espécie de guia para os exercicios, facilitando a
realizagdo do movimento correto. Eles também dao apoio para o posicionamento do
aluno. “Algumas pessoas tém dificuldade em manter a postura correta nos exercicios
livres”, comenta Fabiana Queiroz, coordenadora de uma unidade da academia
Contours em Fortaleza. Isso pode acabar gerando lesfes durante o treino,
especialmente quando a academia ndo fornece a devida atencao aos alunos. Jr.

Crocco, personal trainer da Body Systems, explica que muitas alunas preferem os
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exercicios nos aparelhos, porque eles sdo mais simples de realizar. E eles realmente

podem ser mantidos mesmo nos treinos mais avangados.

Por motivos citados acima, o propésito deste trabalho sera ter maior controle
sobre os exercicios feitos em aparelhos de musculacdo em vez de exercicios com
pesos livres. E evidente que os aparelhos de musculagéo apresentam desigualdade
entre o peso escolhido pelo usuario quando este utiliza o sistema da maquina e o
peso efetivamente levantado por ele. Essa diferenca se da por varios fatores,
incluindo polias, o atrito dos cabos e amortecedores. Visando a seguranca de
usuarios, principalmente dos idosos e dos que possuem algum tipo de dificuldade
fisica, gerar a possibilidade de prever essa diferenca foi considerado algo de

extrema importancia.

Além da diferenca criada pelo sistema da maquina, a diferenca de aceleracéo
imposta pelo atleta durante o exercicio também causa diferenca na forca aplicada.
Isso, juntamente com outros testes como a eletromiografia, pode gerar resultados

gue interessam um profissional da area.

A possibilidade de se instalar uma célula de carga em um aparelho de
musculacao atualmente depende muito do aparelho. Inicialmente, a instalacdo sé
seria possivel em determinados tipos de aparelhos, mas caso haja interesse, pode-
se fazer algumas alteracbes no aparelho, gerando a possibilidade de acoplar a
célula de carga em qualquer aparelho, uma vez que ela nao interfere no

funcionamento do aparelho.

Acredita-se que 0 acessorio a ser produzido neste trabalho possa despertar
interesse em grandes academias, motivando seus donos a comprar aparelhos com

modificacdes para que possa ser instalada uma célula de carga.

1.1 A Aplicabilidade do Projeto

O que motiva em realizar este projeto é o fato de que os equipamentos de
musculacdo da atualidade nao possibilitam de forma alguma que seja medida a

forca sendo realizada pelo usuario em tempo real.

O projeto é relevante para estudo na Engenharia Mecéanica ja que uma célula

de carga é fabricada utilizando quase todas as areas de engenharia, com mais
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7

énfase em mecanica estrutural e metrologia. Outro fato interessante é a
interdisciplinaridade do projeto, uma vez que sao utilizados conceitos de eletricidade

e a aplicacado € voltada para o meio da Educacéo Fisica.

Células de carga ja foram utilizadas na Educacédo Fisica, mas nunca para
mensurar a for¢ca exercida durante um exercicio. Por exemplo, a Professora de
Educacéo Fisica na UTFPR, Cintia Rodacki, realizou testes utilizando uma célula de
carga com capacidade nominal de até 200 kg em conjunto com a eletromiografia
para investigar se 0 Omega 3 gerava mudanc¢as neuromusculares em idosas em sua
tese de doutorado. (RODACKI, 2012) Mencionou ter utilizado a célula de carga para
verificar a forga maxima do individuo através de um teste de tragdo onde a célula era
acoplada em uma das extremidades num cabo de aco (este era provavelmente fixo
no chdo ou na parede, mas ndo foi mencionado) e na outra extremidade, por
exemplo, na perna do individuo utilizando uma alca ajustavel com velcro. Vale

ressaltar o quanto essa célula foi superdimensionada.
1.2 Caracterizacao do Problema

E impossivel determinar em tempo real a forca realizada por um individuo
durante a musculacgéo, expondo usuarios a lesdes.
1.3 Objetivos

Desenvolver uma célula de carga capaz de medir forca, sem influenciar na
dificuldade do exercicio e evitando superdimensionamentos.
1.4 Objetivos especificos

Neste tdpico, serdo detalhados os objetivos que se pretende alcancar no
projeto.
1.4.1 Definicdo do Material

Escolher um material que se deforme suficientemente para facilitar a medicao,
que resista aos esforcos da musculagcdo e que possa ser dimensionado

adequadamente.
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1.4.2 Configuragdo do Extensdmetro

Definir como seré feita a colagem dos extensémetros na célula de carga para
que este sofra influéncia apenas do exercicio sendo realizado.
1.4.3Escolha do modelo da Célula de Carga

Estudar os tipos de célula de carga existentes no mercado para determinar
qual tipo a ser utilizado.
1.4.4Dimensionamento da Célula de Carga

Dimensionar a célula de carga em um software de desenho 3D com auxilio de
elementos finitos para analisar seu comportamento quando submetida aos esforcos.
1.4.5Fabricar a Célula de Carga

Investigar os processos de fabricagdo em questdes de viabilidade, qualidade e
custo, para posteriormente realizar a fabricacéo e a colagem dos extensémetros.
1.4.6 Montagem do Circuito Elétrico

Montar um circuito elétrico capaz de converter a deformacdo dos
extensGmetros para um sinal que permita a medicao.
1.4.7 Criac&o de um Aplicativo

Criar um aplicativo capaz de converter o sinal obtido em um valor de forca e
demonstra-lo na tela do computador de maneira simples.
1.4.8 Obtencao de uma Curva de Conversao

Equacionar o sinal obtido para que a converséao feita pelo aplicativo obtenha
valores adequados
1.4.9 Testar a Célula de Carga

Realizar o teste da célula de carga em um aparelho de musculacéo e analisar o

resultado obtido
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1.5 Justificativa

Espera-se que, ao final do curso académico, o Engenheiro Mecénico esteja
apto a trabalhar com as diversas ferramentas de engenharia disponiveis. No caso
deste trabalho, utilizaram-se diversas areas de conhecimento e foram trabalhadas
situacdes praticas, baseadas no conhecimento tedrico adquirido ao longo do curso.
A situagcdo abordada neste projeto representa a tentativa de promover uma melhoria
em uma atividade presente no cotidiano de muitas pessoas e é de grande valia para

o aprendizado pratico.

Além disso, foi feita uma busca no mercado sobre esse tipo de produto,
buscando algo que tivesse 0 mesmo objetivo e parametros semelhantes, ndo foi
encontrado nada similar. E possivel encontrar aparelhos que contam o nimero de
repeticbes e outros que possuem um sistema com base em chip que exibem
informacdes sobre o proprio usuario e parametros que este utiliza no aparelho
escolhido. De acordo com Maria Antonieta Toledo, da Agencia SEBRAE de Noticias,
o Brasil conta com 15.551 academias, perdendo apenas para os Estados Unidos.
Com faturamento de US$ 1,1 bilhdo no ano de 2010, a perspectiva da associagao é
de que o setor continue em crescimento no Brasil, impulsionado pela ascenséo das
classes econbmicas C e D, por este aumento expressivo buscou-se desenvolver

este trabalho com aplicagdo em academias.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Definicdo de Célula de Carga

As células de carga sao estruturas mecanicas, projetadas para um
determinado intervalo de forcas, no qual se deformam apenas elasticamente.
Embora essa deformacéo seja pequena, é suficiente para gerar um sinal de saida

compativel com a carga aplicada sobre a célula.

As células de carga podem ser utilizadas para medicéo de esforcos de tracao
Oou compressao em prensas, cabos, maquinas de ensaio, dinamdémetros e varios
outros equipamentos, sempre que a medicdo de forca for necessaria (THOMAZINI,
2005).

No projeto e construcdo de uma célula de carga, assim como em outros
projetos mecanicos, o conhecimento e estudo de propriedades mecanicas de

materiais metalicos é estritamente necessario.

2.2 Modelo de Aparelho a Ser Estudado

O aparelho de musculacido utilizado é um aparelho do tipo “Multiestacdo”
composto de quatro estacdes e fabricado sob medida para a academia visitada para
a realizacao do trabalho. A estacéo a ser estudada pode ser vista em primeiro plano
na figura 1, possui 8 barras de ferro fundido pintado de 5kg cada e 4 barras de 8kg
cada, podendo totalizar em levantamento de até 72 kg pelo usuario e seu sistema

permite adaptagdo para varios exercicios, mostrados na figura 2.

Figura 1 - Aparelho de Musculacéo estilo Multiestacéo

Fonte: Autoria Propria®

! As figuras e tabelas sem indicacéo de fonte foram compiladas pelos autores.
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Figura 2 - Alguns exercicios possiveis na estacdo do aparelho

2.3 Propriedades Mecéanicas dos Materiais Metélicos

Essa secdo terd como objetivo revisar as principais propriedades mecanicas
que serdo utilizadas nesse projeto. Para toda a secao foi utilizado como referéncia a
quinta edicao do livro de William Callister, Ciéncia e Engenharia de Materiais: Uma
Introducéo, publicado em 2002.

2.3.1Tenséo e Deformacéo

O gréfico apresentado na Figura 3 mostra uma curva de tensdo-deformacao
tipica para materiais ducteis.

No eixo das ordenadas da Figura 3 esta representada a tensédo de deformacéo,
que é arelacao da forca aplicada com a area transversal.

No eixo das abscissas da Figura 3 esta representada a deformacéo especifica

do material, que é a relacdo da variacdo de comprimento com o comprimento inicial.
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Tensao de Deformacao

= o
€
Deformacao Especifica

Figura 3 - Curva de variacédo da tenséo aplicada sobre o material em funcéo de sua
deformacéo.
Fonte: WILLIAN D. CALLISTER, 2002.

Abaixo serdo estudados apenas 0s parametros mais relevantes para o projeto:

Moédulo de Elasticidade, Limite de Escoamento e Resiliéncia

2.3.2Mbdulo de Elasticidade

O fator responsével pela relacdo entre tensédo e deformacdo dentro do regime
elastico. Para a maioria dos materiais que sdo submetidos a uma tenséo de tracao
em niveis relativamente baixos, a tenséo e a deformacéo séo proporcionais entre si.
No trecho OP da curva mostrada na Figura 1, a tensdo aplicada é proporcional a

deformacé&o de acordo com a equacao (3) mostrada abaixo:

oc=E-¢ 3)
Esta relacéo é conhecida por lei de Hooke, e a constante E, dada em (GPa), €
conhecida como modulo de elasticidade, ou médulo de Young. A lei da a informacéao
de que quanto menor o modulo de elasticidade, maior sera a deformacédo do material

para uma dada tenséao.

Nessa parte da curva, o material se comporta linearmente. A tensdo
correspondente ao ponto P, Op, € chamada de limite de proporcionalidade do

material. A partir do ponto P, o material comeca a perder a linearidade definida pela
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Lei de Hooke e, quanto mais proximo do ponto E, que é o ponto de escoamento,
perderd também a elasticidade, ou seja, havera uma pequena deformacao residual
se a tensdo deixar de ser aplicada, além de mudancas permanentes na

microestrutura do material.

2.3.3Escoamento e Limite de Escoamento

A maioria das estruturas € projetada para assegurar que, quando uma tensao é
aplicada, ocorra somente deformacdo eldstica no material. Para isso torna-se
desejavel conhecer os valores de tensdo onde pode comecar a ocorrer deformacgéo
plastica, que € em valores préximos ao limite de escoamento. Para metais que
experimentam essa transicdo elastoplastica gradual, o ponto de projeto a ser
escolhido € o ponto onde ocorre o afastamento inicial da linearidade na curva

tensdo-deformacéo, o limite de proporcionalidade.

A magnitude do limite de escoamento para um metal mede sua resisténcia a

deformacdo plastica, o que torna esse parametro importante para todos os projetos.

2.3.4Resiliéncia

A resiliéncia é a capacidade de um material absorver energia quando ele é
deformado elasticamente e depois, com o0 descarregamento, ter essa energia
recuperada. A propriedade associada € o modulo de resiliéncia Ur, que representa
a energia de deformacéao por unidade de volume exigida para tensionar um material

desde um estado com auséncia de carga até a sua tensao limite de escoamento.

Os materiais resilientes sdo aqueles que possuem limites de escoamentos
elevados e modulos de elasticidade pequenos, tais ligas encontram aplicacdes como

mola.

2.4 Extensdmetros

Um elemento importante na composicdo de uma célula de carga sado os
extensdmetros de resisténcia elétrica, ou também conhecidos como Strain gages.
Para realizacdo do projeto serd imprescindivel o estudo dos extensémetros. Abaixo
estdo descritas as definicdes, principios de funcionamento e configuracdo dos

extensbmetros.
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Definigéo:
Extensbmetros de resisténcia elétrica sdo dispositivos de medidas que
transformam pequenas deformacdes em variagdes equivalentes em sua resisténcia

elétrica. Sao utilizados para medir deformacdes em diferentes estruturas.
(ANDOLFATO, 2004)

As principais caracteristicas das medicdes feitas por extensdmetros s&o

listadas logo abaixo:

¢ boa resolucgéo;

dimensdo e massa baixas;

respostas satisfatérias aos fenémenos dinamicos;

excelente linearidade;

medicdes possiveis dentro de uma grande faixa de temperatura;

usados como elementos transdutores para medidas de variag@es fisicas (forca,

pressao, torque, aceleracao, deslocamento);

2.4.1Principios de Funcionamento:

A medicdo feita pelo extensdbmetro considera que a deformacdo do objeto
medido é transferida sem perdas para o extensémetro, o que requer uma ligacao
Otima entre as superficies de ambos. A melhor ligacdo, segundo estudos é a feita
por adesivo. (ANDOLFATO, 2004)

Nos extensémetros, a deformacdo transmitida para eles gera alteracdo na

resisténcia elétrica.

De acordo com (ALMEIDA, 1999) todo condutor elétrico altera sua resisténcia
com a tensdo. A alteracdo na resisténcia se deve a deformacdo do condutor e a
mudanc¢as na resistividade Q do condutor, como resultado de mudangas micro

estruturais. Esse processo é descrito pela relacdo a seguir:

d—Rzg-(1+2v)+d—Q (5)
RO
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Onde R é a resisténcia, Ro é a resisténcia nominal do extensbmetros, ¢ é a

tensdo, v é o coeficiente de Poisson e Q é a resistividade.

Para investigar melhor a diferenca entre os materiais, foram tracadas suas
curvas S, que sao baseadas na seguinte relacéo:

AR/Ro AR/Ro
S = = (6)

Al g

Caso a alteracéo na resisténcia desprezasse as mudancas micro estruturais do

material, as curvas S seriam retas. No grafico da figura 4 se pode observar que as
mudancgas micro estruturais do material ndo sdo despreziveis e deve-se conhecer a
faixa de tensdes onde o material ndo sofrera alteragdes na microestrutura ou o

calculo podera apresentar erros. (HOFFMANN, 2012)

24 —
S=317

20

16
I 12 @ Platina Iridio
o] .
= @ Fio de aco, aco mala
E [ "Eureka"
L 8 X "Brightray C", endurecido
— + "Brightray C", recozido
R M Ferro recozido

o A '"Manganin"

xr 4 O Niquel "0"
—
[ 4
=]

0

-4

-8 l ] 1

0 1 2 k! 4 5 B

ein10Im/im —=

Figura 4 — Curvas S para diferentes materiais.
Fonte: AN INTRODUCTION TO STRESS ANALYSIS AND TRANSDUCER DESIGN USING STRAIN
GAGES
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2.4.2 Configuragao do Extensémetro:

Um modelo bem comum de extensémetro € mostrado na figura 5, sendo que
essa configuracdo, grade, terminais e base, compdem todos os tipos de

extensbmetros.

A base do extensémetro tem o objetivo de alojar o resistor, e 0s terminais
soldaveis, esta base & composta por um material eletricamente isolado que em geral
€ uma resina epoxi, o resistor € formado pela grade ou grelha, € a regido que sofre a
deformacdo, e devido a isso apresenta a mudanca de geometria do fio.
(ANDOLFATO, 2004)

Base ou substrato
do Extensometro

Teminal para soldar
o fio de ligagao

Grade
Elemento Resistivo
Fio ou Lamina

Figura 5 - Extensdmetro Unidirecional Simples.
Fonte: EXTENSOMETRIA BASICA, 2004.

O modelo apresentado na figura 5 é chamado de unidirecional simples, ou seja,
ele realiza leitura de deformacdo em somente uma direcdo, existem modelos para
medir deformagcdes em mais de uma ou duas dire¢gbes simultaneamente, as
chamadas rosetas, apresentada na figura 6, que realiza leitura de deformacéo em
trés dire¢cdes simultaneamente, e a angulo de 120° uma da outra. (ANDOLFATO,
2004)



23

Figura 6 — Extensémetro de Roseta
Fonte: Disponivel em <http://www.excelsensor.com.br/ext_roseta_triplal20.htm> Acesso em
ago. 2014.

2.4.3 Fator de Sensibilidade (Gage Factor)

De acordo com (HOFFMANN, 2012) a relacdo entre a resisténcia elétrica do
extensébmetro e o alongamento é aproximada para o linear, como pode ser visto na
Figura 4. Ou seja, a relacdo da deformacado sofrida por ele e a variacdo de
resisténcia resultante dessa deformacédo gera uma constante, que € chamada de
fator de sensibilidade ou gage factor, essa constante varia em funcdo do tipo de
material do extensémetro, tabela 3.

O fator de sensibilidade esta diretamente ligado a resolucao do extensémetro e
por consequéncia a resolucdo da célula de carga. Na Tabela 3, podem ser vistas
algumas ligas que costumam ser usadas na fabricacdo dos extensémetros
(ALMEIDA, 1999).
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Tabela 1 - Relacéo do fator de sensibilidade pela composicao quimica do material

Nome do Material Composicao % Sensibilidade
Armour D 70 Fe, 20 Cr, 10 Al 2.0
Constantan (ou Advance) 45 Ni, 55 Cu 2.1
Isoelastico 36 Ni, 8 Cr, 0,5 Mo, 55,5 Fe 3.6
Karma 74 Ni, 20 Cr, 3 Al, 3 Fe 2.0
Nicrémio 80 Ni, 20 Cr 2.1
Platina/Tungsténio 92 Pt, 8 W 4.0

Fonte: PEDRO AFONSO DE OLIVEIRA ALMEIDA, 1999.

2.4.40 Sistema de Medicéo:

Segundo (HOFFMANN, 2012), como as deformacdes medidas com
extensdmetros sdo normalmente muito pequenas, as variacbfes na resisténcia
elétrica também sdo muito pequenas, portanto, deve-se incluir o extensémetro em

um sistema que torne possivel a determinacdo dessa variacao.

fonte @

e display
*‘l I'— analogico

extensometro circuito

0[0[0[0

—
e - ~ " :
ganho display

digital
gravador
|=— sensor —=—{=—r- circuito |=— saida —=

Figura 7 — Sistema de Medicao
Fonte: AN INTRODUCTION TO STRESS ANALYSIS AND TRANSDUCER DESIGN USING STRAIN
GAUGES
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O primeiro componente do sistema é formado por um ou mais extensdémetros,

que convertem a deformag&do mecénica para resisténcia elétrica.

O segundo componente é um circuito de medicdo, que comumente é a Ponte

de Wheatstone, que sera abordada na secéo 2.4.

Como um terceiro componente, € introduzido um amplificador operacional, que

serd mencionado na se¢éo 2.5.

O quarto componente do aparelho de medicdo é o display. Este converte o
sinal do amplificador de forma que possa ser visto pelo homem. No caso mais
simples, esse display mostrara o valor em Volts ou Ampéres. Caso a variagdo na
deformacéo seja necesséria como no caso de um processo dindmico, instrumentos
de gravacdo sdo mais adequados que os de simples indicacdo. A maioria dos
amplificadores permite conexdes com ambos o0s tipos de instrumentos.
(HOFFMANN, 2012)

7

Muitas vezes o0 sistema é aumentado com equipamentos conforme sua
necessidade. Por exemplo: scanners, filtros, armazenadores de valores de pico,
botdes de limite, gravadores transientes, etc. Processadores eletrbnicos como
computadores, podem ser conectados ao sistema no lugar dos instrumentos de

indicacdo para aumento significativo na versatilidade.

2.5 Ponte de Wheaststone

Segundo (ANDOLFATO, 2004) circuitos elétricos séo utilizados para medir a
variacdo de resisténcia de extensdbmetros montados em corpos de prova, esse

circuito é geralmente chamado de ponte de Wheaststone, conforme a figura 8.

Esse tipo de circuito é utilizado para compensar deformacdes indesejaveis que

estariam presentes na medicao direta, ou seja, por apresentar maior confiabilidade.
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|

Figura 8 - Exemplo da Ponte de Wheatstone.
Fonte: EXTENSOMETRIA BASICA, 2004.

(ANDOLFATO, 2004) diz que utilizando os conceitos de divisores de tenséo,

sabe-se que resistores em série dividem a tensdo e que a tensdo de resistores em

paralelo ndo variam. Para dois resistores em série, figura 9, com uma tensédo de

alimentacao aplicada a eles verifica-se as seguintes situacoes:

e —— €. lesg— E4B
R3 R4 R+AR R2
b GVAVAVA © NN ——0 > AVAVAY 1S3 NNN——9
A D ¢ A B (
o E . | E —

Figura 9 - Circuito de Resistores em Série.
Fonte: EXTENSOMETRIA BASICA, 2004.
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A tensdo entre o ponto A e D é chamada de e,,, e seu resultado € expresso

pela equacao (7), representada abaixo:

ead: R—3 -E (7)

R3+R4

Onde R3 é a resisténcia do resistor 3, R4 é a resisténcia do resistor4 e o Eé

a tensao de alimentagé&o do circuito.

Analogamente para o circuito ao lado na figura 7 a tensédo entre o ponto Ae B é

chamada de e,,, e seu resultado é expresso pela equacéo (8), representada abaixo:

R+AR
€y = " -E 8)

R+AR+ R2

Onde R2é a resisténcia do resistor 2, ARé a variacdo da resisténcia de um

extensdmetro qualquer.

Colocando os dois circuitos da figura 9 em paralelo tem-se a ponte de
Wheatstone, figura 6, onde a diferenca de potencial entre os pontos B e D serda a

diferenca entre e,, e e,,, que se trata apenas do valor de e que é representado pela

equacdo (9) logo abaixo, que e o sinal que se pretende medir.

c—o o _| RS _ R+AR . o
" ' R3LR4 R+AR+R2

Onde e é o sinal de saida da ponte e e,, e e, sdo representadas pela

equacao (7) e (8).

Quando os quatros extensdmetros da ponte, figura 6, sdo de mesma
resisténcia, o valor de saida e € igual a zero, mas quando a resisténcia R1, também
conhecido como extensémetro ativo, por exemplo mudar para R+ AR, ou seja ele
varia, o sinal de saida e sera um pequeno valor de diferenca de potencial, a leitura

de saida da ponte.
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Diferentes montagens da ponte sdo comumente utilizadas para leituras de
sinais dos extensémetros, a figura 10 mostra as diferentes configuracdes possiveis
para a leitura com extensémetros. (ANDOLFATO, 2004)

Ponte Completa: Utilizacdo de quatro extensébmetros para a leitura da
deformacgéo, sendo que dois deles, os passivos, sdo colocados no sentido
perpendicular & deformagé&o do corpo, e os outros dois, o0s ativos, s&o montados no
sentido da deformacédo. Os dois passivos tém o objetivo de realizar a compensacao
de temperatura, pois com a mudanca de temperatura o corpo se dilata ou contrai em
todos os sentidos. Os ativos realizam a leitura de deformagéo do corpo causada pelo

carregamento.

Meia ponte: Leitura utilizando somente dois extensémetros, para completar a
ponte sao utilizados mais dois resistores de mesma resisténcia que 0s
extensOmetros. Essa configuracdo ndo permite a compensacao de temperatura,

somente a leitura de deformacéo obtida através de um carregamento.

Quarto de ponte: Leitura utilizando um extensémetro e com o circuito externo
sdo utilizados trés resistores de mesma resisténcia que o extensdmetro. Essa
configuracdo é comum em instrumentacdes rapidas, ou seja, em ensaios para

checar a deformacé&o ou carga em vigas ou corpo de prova.
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Quarto de Ponte

Figura 10 - Configuracdo da Ponte de Wheatstone.
Fonte: CURSO EXTENSOMETRIA, 2010.

2.6 Amplificador Operacional

Como citado acima em muitos casos de instrumentacdo, o sinal de saida de
transdutores € relativamente baixo, ndo possibilitando uma leitura correta e segura
das deformacdes dos extensébmetros. Para que se possa obter uma leitura mais
satisfatoria dos sinais, se faz necessario amplificar esses sinais por meio de um
circuito eletronico, o responsavel por amplificar os sinais € por meio de um circuito

integrado denominado amplificador operacional.

Segundo (PERTENCE, 1990) amplificadores operacionais S&80 circuitos

bastante usados em instrumentacdo analdgica, permitindo a execucdo de uma serie
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de operacdes matematicas como soma, multiplicagdo, comparacao, entre outros,

com elevados niveis de resolucao.

O amplificador operacional possui uma saida O, uma entrada inversora (-) e
uma entrada ndo inversora (+). Considerando o ganho, a relacédo entre as tensdes

V2 e V1 aplicadas nas entradas e a saida V, € mostrada na equagéo (10), logo

abaixo:

V,=a-(Vi-v2) (10)
Onde V, € asaida, a € o ganho e V1 e V2sdo as entradas.

Ou seja, € um amplificador linear cuja tensdo de saida € proporcional a

diferenca entre as tensdes aplicadas nas entradas.

2.7 Circuito Amplificador de Sinal

O circuito amplificador de sinal tem por objetivo o tratamento do sinal, ou seja,
tornar a leitura do sinal do extensémetro possivel. O circuito amplificador de sinal é
composto por reguladores de tensdo, que visam gerar uma tensdo estavel para
alimentacdo da ponte e do amplificador, e um amplificador de sinal, que amplifica o
sinal de tenséo gerado pelo desbalanceamento da ponte.

A configuragéo do circuito amplificador de sinal € estabelecida a partir do data
sheet do amplificador operacional, ou seja, do circuito necessario para utilizar o
amplificador para este fim. (PERTENCE, 1990)

2.8 Celulade Carga

Esta secédo trata com maiores detalhes o funcionamento das células de carga,
alguns conhecimentos necessarios e importantes para o entendimento do

funcionamento e até mesmo para o projeto de uma ceélula de carga.

2.8.1Principio de Funcionamento

Como dito em tdpicos acima, a célula de carga transmite para o display a
deformacéo utilizando a variacdo da resisténcia. Como a célula de carga pode ser

utilizada em varias areas, é fundamental que exista a possibilidade de configurar a
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célula de vérias formas, de acordo com o tipo de forca que esta sera utilizada para

medir.

Fxtensometros  Ativos

=
iy
L

\\

)

&

|

Extensometros Passivos

Figura 11 - Modelo de uma Célula de Carga.

2.8.2Formatos de Células de Carga

De acordo com a aplicacdo, determinados formatos sao requeridos,

considerando-se se a carga é apoiada (células do tipo viga), figura 12 (a), ou se a

carga é sustentada (células do tipo Z), figura 12 (b) ou ainda se a carga introduz

algum momento torsor na célula (células do tipo single point), figura 12 (c).

(a) Célula tipo viga (b) Ceélula tipo Z

(c) Célula tipo single point

Figura 12 - Modelos de Células de Carga
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Neste trabalho, sera adotada a célula de carga do tipo Z, que esta sujeita a
flexdo, e é muito utilizado para medir forcas de tragcdo e como nossa aplicagdo tem

como unico esforco a tracéo, e a geometria mais apropriada para o estudo.

A célula do tipo Z €& muito utilizada por possuir componentes elasticos
submetidos a flexao, por apresentarem elevada deformacdo mesmo com pequenas
cargas. Outra vantagem é as deformacdes de tracdo e compressao ocorridas na
geometria que serdo captadas nos extensdmetros, e essa deflexdo nos possibilita
um arranjo com 4 sensores, obtendo assim uma sensibilidade maior captada pelo

do transdutor.

A Figura 13 nos mostra como funciona a célula de carga do tipo Z, criando um
estado de tracdo e compressao ao longo da viga, conforme Figura 13, onde as
marcacfes em T sdo os locais de tracdo e o C de compressdo onde 0s sensores

devem ser colados.

Figura 13 Célula de Carga do tipo Z
Fonte: STRAIN GAGE USERS' HANDBOOK, 1992.
Dessa maneira pode-se dizer que a célula de carga do tipo Z apresenta um

comportamento que se assemelha a duas vigas bi engastada, e quando carregada

por uma forca, induz a uma deflexdo de acordo com a Figura 14.



33

ki
|

7/

1

o te
PL/2
L ] Momfnto Fletor
i ]
X PL/2
4

Deflecgéo

Figura 14 Comportamento da célula tipo Z
Fonte: STRAIN GAGE USERS' HANDBOOK, 1992.

E desse modo pode-se colar 4 sensores em ponte completa, 2 nos locais onde
ocorrera tracdo e 2 nas compressao aumentando assim a sensibilidade se
comparamos com apenas a deformacédo criada pela mesma forgca num eixo simples

onde ocorreria apenas tragao.

2.8.3Sensibilidade

7

Como é possivel perceber na figura 11, € feita a aplicagdo de quatro
extensdmetros montados em ponte completa, sendo dois dos extensémetros ativos

e dois passivos de forma a compensar a variagao de temperatura.

A medicéo do desbalanceamento da ponte de Wheatstone é feita pela variacédo
da tensado de saida em funcéo da tensédo de excitacdo aplicada na entrada da ponte.
Quando a célula de carga esta carregada, este valor € dado em milivolt por volt
aplicado, e normalmente, entre 2 e 3 mV/V. Isto significa que uma célula de carga de
30 Kg de capacidade nominal e 2mV/V de sensibilidade, com uma tensdo de
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excitacdo na entrada de 10V, quando sujeita a uma forca de 30 Kgf apresentara na
saida uma variacdo de tensédo de 20mV.
2.8.4Resolucéo

E o nimero de divisdes da capacidade nominal. As células de carga neste caso

podem ser divididas em:
- Baixa resolucéo: até 1.000 divisées (ou 0,1% da capacidade nominal);

- Média resolucdo: de 3.000 a 5.000 divisdes (ou de 0,03 a 0,02% da

capacidade nominal);

- Alta resolucéo: 10.000 divisdes (ou 0,01% da capacidade nominal).

2.9 Ligas de Aluminio

Esta secdo descreve as ligas de aluminio, e por sua vez suas caracteristicas

mecanicas.

Os principais elementos de ligas de aluminio incluem combina¢des com os

seguintes elementos:
e Cobre (Cu);
e Magnésio (Mg);
e Silicio (Si);
¢ Manganés (Mn);

e Zinco (Zn);

De acordo com o produto, as ligas de aluminio podem ser divididas em dois

grupos:

Ligas conformadas ou trabalhadas (wrought alloys) — ligas destinadas a
fabricacdo de produtos semi-acabados, como laminados planos (placas, chapas e
folhas), laminados n&o planos (tarugos, barras e arames), perfis extrudados e
componentes forjados.
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Ligas Fundidas (cast alloys) — ligas destinadas a fabricacdo de componentes

fundidos.

Somando-se as ligas conformadas e as ligas fundidas, existem mais de 600

ligas reconhecidas industrialmente.
Este dois grupos se subdividem em:

Ligas nado trataveis termicamente — N&o sdo endurecidas por meio de

tratamento térmico.

Ligas trataveis termicamente — S&o endurecidas por meio de tratamentos

térmicos.
Nomenclatura das ligas conformadas
1xxx — Al puro nao ligado com 99,00% minimo de Al;

As ligas da série 1xxx sdo caracterizadas pela excelente resisténcia a corrosao,
alta condutibilidade térmica e elétrica, baixa resisténcia mecanica e elevada
ductilidade.

2xxx — ligas contendo cobre como elemento de liga principal e adi¢cdes de
outros elementos, principalmente Mg. As ligas da série 2xxx sao largamente

empregadas na industria aeronautica e aeroespacial;

Sao ligas trataveis termicamente, podendo, apds os tratamentos, atingir-se a
resisténcia de aco baixo carbono (450 MPa). A resisténcia a corrosao das ligas da
série 2xxx € inferior a de outras ligas de aluminio. Sob certas condi¢des estas pode
apresentar corrosao intergranular. As ligas desta série apresentam boa usinabilidade

caracteristicas de soldagem limitadas.
3xxx — ligas contendo manganés como elemento de liga principal.

As ligas desta série ndo sao trataveis termicamente, entretanto, apresentam
resisténcia 20% superior que ligas da série 1xxx. Devido a baixa solubilidade de Mn

no Al (de até 1,8%) existem poucas da serie 3xxx.
4xxx — ligas contendo silicio como elemento de liga principal,

A maior parte das ligas desta série ndo sao trataveis termicamente. O Si pode
ser adicionado para abaixar a temperatura de fusdo sem provocar fragilidade
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excessiva, assim, ligas Al-Si s&o utilizadas em arames de solda ou como ligas para
brazagem de Al (soldagem de Al).

5xxx — ligas contendo magnésio como elemento de liga principal;

O magnésio € um dos elementos mais efetivos no endurecimento do Al.
Quando utilizado como elemento ou em conjunto com Mn o resultado sao ligas nao
trativeis com resisténcia moderada a elevada. O Mg é considerado mais efetivo eur
o Mn como endurecedor, (0,8% de Mg tem o mesmo efeito sobre a resisténcia que
1,25% de Mn), e ainda pode ser adicionado em quantidades elevadas (~15%). Ligas
desta série possuem boas caracteristicas de soldagem e resisténcia & corrosao em

atmosfera marinha.
6xxx — ligas contendo magnésio e silicio como elementos de liga principais;

A proporcdo de Mg e Si visa a formacdo da fase Mg2Si, formando ligas
tratdveis termicamente. As ligas da série 6xxx apresentam boa ductilidade, boas
caracteristicas de soldagem e de usinagem e boa resisténcia a corrosao.

7xxx — ligas contendo zinco como elemento principal e adicbes de Cu, Mg, Cr,
Zr;

O zinco adicionado entre 1 a 8%, adigcbes em conjunto com Mg resultam em
ligas trataveis termicamente com resisténcia mecéanica elevada.

8xxx — ligas cujas composi¢des apresentam diferentes elementos como Sn ou
Li;

As ligas da série 8xxx envolvem um grande numero de composi¢cfes com uma

miscelanea de elementos de liga. As ligas conformadas contendo Li (2,4% a 2,8%)

foram desenvolvidas para uso aeroespacial e criogenia.
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Tabela 2 - Propriedades mecénicas de ligas de aluminio

Liga Médulo de Tenséao de Tenséao de Coeficiente de
Elasticidade Escoamento Ruptura Poisson
1060-H16 68,9 GPa 103 MPa 110 MPa 0,33
2014-T6 73,1 GPa 414 MPa 483 MPa 0,33
3005-H18 69 GPa 225 MPa 240 MPa 0,34
4032-T6 78,6 GPa 317 MPa 379 MPa 0,34
5005-T6 68,9 GPa 152 MPa 159 MPa 0,33
6061-T6 68,9 GPa 276 MPa 310 MPa 0,33
7075-T651 71,7 GPa 503 MPa 530 MPa 0,33

Fonte: (ASM HANDBOOK, 2007).

2.10 Método de Elementos Finitos (MEF)

A teoria do Método de elementos finitos foi desenvolvida pela industria
aeroespacial e apresentada em publicacdo por Turner e seus colaboradores na
década de 50 de acordo Turner (1956), com o objetivo de simplificar a solucédo de

problemas complexos.

Segundo Segerlind (1976), essa teoria permite que qualquer quantidade
continua de temperatura, pressao ou deslocamento possa ser aproximado atraves

da discretizagdo do modelo em sub-regides definidas por elementos finitos.

O método de elementos finitos (MEF) € caracterizado como senso uma
simulagdo na qual pode ser recriado matematicamente o comportamento de um
determinado sistema fisico. Este método permite que o componente em estudo
tenha forma geométrica, propriedades mecanicas e condicdes de contorno
quaisquer, ocorrendo uma semelhanca entre 0 modelo do MEF e a situacao fisica

real.

Inicialmente, o MEF foi utilizado em calculos estruturais e hoje é largamente
aplicado em andlises nas mais diversas areas, objetivando uma solugdo numérica

para um problema fisico. Com o aumento da capacidade de memoria e resolucao,
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bem como a reducdo de custos dos computadores, as aplicagbes do MEF se
expandiram e se tornaram cada vez mais sofisticadas de acordo com Segerlind
(1976). Algumas analises que podem ser executadas por softwares de elementos

finitos séo:
» Estatica linear de tensdes e deformagdes;
* Nao linear de tensbdes e deformagdes;
* Dinamica;
* Tensdes devido ao carregamento térmico;
» Escoamento de fluidos;

O primeiro procedimento para a utilizacdo do MEF é a obtencao do modelo que
se deseja estudar. Esta etapa de modelagem consiste no desenho da estrutura a ser
analisada e pode ser executada no préprio programa de elementos finitos ou
importada de outro programa compativel. Em func¢éo do objetivo da anélise, detalhes
excessivos e supérfluos devem ser simplificados ao maximo, de modo que haja uma
minimizacdo do consumo de tempo de calculo e espaco de memoria do computador

de acordo com Logan (1992).

Este modelo, entdo designado dominio, é totalmente subdividido em pequenos
segmentos poligonais, denominados elementos finitos, com o propésito de,
individualmente, calcular as tensdes e deformacdes mais facilmente do que na
estrutura inteira. Os elementos finitos sdo conectados entre si por nds, resultando
em uma malha. Esses elementos podem se apresentar em formato triangular,
quadratico, tetragonal ou hexagonal, sendo a localizacdo dos noés definida atraves
de um sistema de coordenadas bi ou tridimensionais, dependendo da forma

geométrica do modelo e da analise que se deseja realizar.

Este processo de divisdo do modelo é chamado de discretizacdo segundo
Cook (2002). As incognitas fundamentais do problema se encontram localizadas
sobre os nds. No caso de elementos estruturais, as incognitas sdo os deslocamentos
nodais, que uma vez determinados, permitem calcular as tensdes e deformacgdes ou
a combinagédo de seus efeitos em qualquer ponto da estrutura. Definem-se essas

incognitas como os graus de liberdade de cada n6 do modelo, o que permite a
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determinacdo do estado e da posi¢cado dos nos, ou seja, a possibilidade que um noé

tem de rotacionar ou transladar em relagdo a um eixo coordenado.

No caso de tensfes e deformacfes cada nd possui até 6 graus de liberdade
em relacdo ao sistema de coordenadas cartesianas globais, dependendo do tipo de

elemento em questao.

O processamento do problema se da através da formulacdo de uma matriz que
indica as relagbes entre forcas aplicadas e deslocamentos e que no caso de
analises estruturais fica definida como matriz de rigidez. A solucdo do conjunto de

matrizes € facilmente realizada pelo computador, sendo transparente ao usuario.

As propriedades fisicas dos materiais estudados necessarias ao programa para
a execucdo das andlises linear-elasticas sdo o médulo de elasticidade (E) e o

coeficiente de Poisson (v) segundo Cook (2002).

De acordo com Anusavise (1998), o modulo de elasticidade descreve a relativa
rigidez de um material, que € medida pela inclinacdo da curva da porcéo elastica de
um diagrama tensdo versus deformacdo. Ele representa a relacdo de tensdes
elasticas em funcdo das deformacdes elasticas, sendo que quanto maior for o
moddulo de elasticidade para um determinado valor de tensdo, menor sera a
deformacé@o correspondente. A determinacdo do modulo de elasticidade ocorre
através do ensaio de tracdo do material.

O coeficiente de Poisson (v) pode ser definido como a razdo entre a
deformacéo lateral e a deformacao longitudinal de um objeto quando aplicada uma
forca, ou seja, um alongamento em sentido longitudinal ocasiona,
consequentemente, uma contracao no sentido lateral e vice-versa, admitindo-se que

o volume final do objeto deve permanecer o mesmo.

As condi¢des de contorno requeridas pelo programa de elementos finitos séo
0S carregamentos e as restricdes que atuam no objeto que se pretende analisar. Os
carregamentos definem as solicitacbes as quais a estrutura esta sendo submetida
(forcas, pressdes, cargas térmicas, entre outras), enquanto que as restricdes
definem quais sdo os pontos que devem ser vinculados para que o objeto ndo se
mova, reproduzindo desta forma como a estrutura se relaciona com o0 seu meio de

acordo com Logan(1992).
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Na etapa de pOs-processamento, o programa de elementos finitos permite
visualizar a estrutura deformada. Além disto, através de uma representacao grafica
colorida do modelo, sdo apresentadas também as regides de maiores concentracdes
de tensdo, que durante a vida U(til da estrutura estardo mais propensas a
apresentarem falhas. Os valores maximos e minimos das tensdes principais,
tensbes cisalhantes ou os valores calculados de acordo com os critérios de
resisténcia de Von Mises sdo apresentados através de uma escala de faixas

coloridas relacionada com o desenho.

As figuras numeradas de 1 a 5 apresentam, esquematicamente, as etapas
envolvidas no procedimento de analise de tensdes pelo método de elementos finitos.

Figura 15 - Modelo a ser processado
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Figura 16 - Colocacéo da malha



Figura 17 - Imposicéo das condi¢fes de contorno
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Figura 18 - Deformacéao resultante na estrutura
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As inUmeras vantagens da aplicagdo deste método contribuiram para seu

extensivo uso.
Dentre elas podem ser citada:

- As propriedades do material em elementos adjacentes podem ser diferentes,
permitindo que o método possa ser aplicado em objetos compostos de diversos

componentes;

- O método nao esta limitado a geometrias simplificadas, podendo ser utilizado

em modelos com contornos irregulares;

- O tamanho dos elementos pode ser variado, ou seja, 0s elementos podem ser
expandidos ou refinados de acordo com a necessidade de analise do projeto;

- Condi¢des de contorno descontinuas podem ser aplicadas facilmente por este

método.
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3 METODOLOGIA

Neste tdpico serdo abordados como sera a execuc¢ao do projeto, apresentando,
explicando e descrevendo as ferramentas que serdo utilizadas para atingir os

objetivos planejados.

3.1 Descricao da Metodologia

Para o inicio do projeto, foi necessario definir o tipo de aparelho de
musculacao a ser utilizado para realizar os estudos. Vale ressaltar que ndo sera o
anico aparelho no qual pode-se instalar o sistema de medi¢cdo, mas mesmo assim,
ele servira de base para as dimensdes de projeto da célula de carga como seu

encaixe e a massa maxima para ser trabalhada nele disponivel.

3.1.1 Aparelho de Musculacao de Estudo

O aparelho de musculacdo de estudo serd um aparelho do tipo “Multiestagao”,
a estacdo a ser estudada pode ser vista no centro da figura 5, possui 8 barras de
ferro fundido de 5kg cada e 4 barras de 8kg cada carga, podendo totalizar em
levantamento de até 72kgf pelo usuario, resaltando que todos o0s exercicios
realizados no aparelho tém como principio a tracdo de um cabo de aco, onde em

uma extremidade e fixada a uma carga e o outra € tracionado pelo usuario.
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Figura 20 Aparelho Multiestagéo

O acoplamento da célula de carga no aparelho de musculacéo seria feito em
série com 0os componentes da maquina, entre a extremidade do cabo a ser utilizada
e a barra conforme a figura 16. O gancho do aparelho ndo gera limites significativos
para o projeto do acoplamento, mas tanto o cabo de ago quanto o encaixe das

barras exigem que o espaco que o0 gancho tera que passar nao tenha diametro
maior que nove milimetros.

Figura 21 — O gancho da maquina e a barra, montados e desmontados



45

3.1.2Projeto da Célula de Carga

3.1.2.1 Definicdo do Formato

Como o funcionamento do aparelho em foco, assim como o da maioria dos
aparelhos de musculacdo, se baseia na tracdo de cabos, foi pesquisado sobre o
assunto e visto que as células de carga do tipo “Z” (figura 17) sdo as mais utilizadas
para esse tipo de esforgos. Portanto, sera desenvolvida de uma célula de carga

desse tipo.

Figura 22 - Célula de carga Tipo Z
Fonte: Alfa Instrumentos

3.1.2.2 Matéria Prima

A matéria prima utilizada para a fabricacdo da célula de carga deve nos permitir
uma boa deformacdo e ao mesmo tempo ser leve, possuir uma grande resisténcia
mecéanica e um alto modulo de elasticidade. Com essas propriedades sera possivel
desenvolver um prototipo compacto, porém com uma grande resisténcia a tracdo e

com uma deformacé&o que possa ser captada pelos sensores de deformacao.

3.1.2.3 Modelagem em CAD

As células de carga serdo modeladas utilizando a ferramenta SOLIDWORKS®,

apos essa etapa de modelagem, sera feita a analise estrutural dos modelos com
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forcas estaticas utilizando a ferramenta ANSYS®. Na qual se tem o objetivo de
definir a geometria e dimensdes que melhor atenderdo a necessidade da aplicagao.
Sera realizada uma simulacdo de um ensaio de tracdo, como a carga maxima
permitida pelo aparelho de musculacdo em estudo é de 64kg, considerando uma
margem, o fundo de escala serd de 100 kgf. As dimensdes da célula de carga
devem atender aspectos de resisténcia mecanica, adaptacao do sistema de medicéo
(sensibilidade e possibilidade de colagem dos extensémetros) e fixacdo no aparelho

de musculacéo.

3.1.2.4 Colagem dos Sensores

A fidelidade das leituras efetuadas com extensdmetros esta intimamente
relacionada com a perfeita aderéncia deste sobre a superficie em estudo. Toda e
quaisquer imperfeicbes ocorridas durante a fixacdo dos extensdmetros irdo
posteriormente gerar interpretacdes erroneas quanto as reais deformacdes ocorridas

em uma determinada regiao.

Desta forma torna-se necessaria uma apurada técnica de fixacdo dos
extensbmetros para se evitar eventuais erros posteriores na avaliacdo das
deformacgfes superficiais. Essa técnica comecga com a preparacdo da superficie que
consiste em varios procedimentos para a perfeita aderéncia até a colagem dos

sensores.

3.1.2.5 Circuito Elétrico

A ponte de Wheatstone é utilizada para medir o desbalanceamento entre os
extensdmetros, causado pela deformacgéo sofrida da estrutura. O desbalanceamento
€ medido pela variacdo de tensdo e posteriormente transformado na grandeza
desejada. Existem diversos tipos de configuracdes de ponte: ¥4; ¥2 e ponte completa,
sendo que no Uultimo se obtém um melhor resultado, pois possui elevada

sensibilidade e uma compensacéo da temperatura.

O sinal de saida do extensdbmetro possui uma variagdo muito pequena, com
isso é necesséario amplifica-lo, para posteriormente efetuar a medicéo, por isso o

circuito elétrico tera que possuir um amplificador para ponte completa.
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3.1.30btencéo da Curva de Transferéncia da Célula de Carga

Apos a definicdo do projeto final da célula de carga, sera realizada a fabricacéo
de um prot6tipo, no qual serdo colados os extensdmetros e sera feita a obtencéo da

sua curva de conversao de sinal.

O levantamento da curva consistira em submeter a célula de carga a pesos ja
conhecidos, assim que um peso conhecido for utilizado para tracionar a célula de
carga, a tracdo imposta a ela ira gerar uma deformacdo captada pelos sensores
gerando uma variacdo na resisténcia elétrica, e consequentemente um sinal de
tensdo diferente de zero, e para cada sinal de tensdo ira existir uma
correspondéncia direta para uma carga conhecida. Este método serd repetido
buscando reduzir qualquer divergéncia entre as cargas selecionadas no aparelho de

musculacao e a verdadeira carga transmitida para o usuario.

3.1.4Realizacdo dos ensaios

Posteriormente com o protétipo pronto, serédo realizados ensaios no aparelho
de musculacéo, a fim de observar a diferenca entre carga selecionada pelo usuario e

a esforco realizado pelo mesmo.

3.2 Justificativa da Metodologia

A escolha da ferramenta computacional ANSYS® e SOLIDWORKS®, se da por
duas razdes: (i) sua grande utilizacdo em empresas de analise numérica e estruturas
pelo método dos elementos finitos, projetos mecanicos; (ii) por serem programas
disponiveis na universidade para realizar as analises. O uso dos elementos finitos e
de linguagens de programacao no trabalho reflete a busca, por parte dos membros
da equipe, por novos conhecimentos, além daqueles obtidos ao longo do curso de

Engenharia.

3.3 Produtos do Projeto

Como resultado deste trabalho, espera-se obter um prot6tipo de um sistema de
medicdo que possa medir forcas de tragcdo num aparelho de musculagdo, com um
sistema de fixacdo que permita a utilizacdo da célula de carga durante a atividade

fisica no aparelho.
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O projeto também resultard em uma Monografia e também numa oportunidade

de produto, que posteriormente possa ser patenteada.

3.4 Validacdo do Projeto

A principal etapa da validacdo da célula de carga é a etapa referente ao
levantamento da curva de transferéncia, descrita na secdo 3.1.3, onde sera

garantido um menor erro na forga mostrada no display.

Para confirmar a funcionalidade da célula de carga, a intencdo da equipe €
realizar, sem a participacdo de terceiros e com a supervisdo de um professor de
academia qualificado, testes utilizando a célula de carga no aparelho estudado.
Lembrando que como a célula de carga ndo causa nenhuma alteracdo na
dificuldade do exercicio, uma pessoa que consegue realizar um exercicio com uma
determinada carga antes do acoplamento conseguird levantar a mesma carga

depois do acoplamento.
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4 DETALHAMENTO DOS PROCEDIMENTOS

O presente capitulo visa detalhar os procedimentos realizados no
desenvolvimento da célula de carga. Serdo explicados todos os passos seguidos de

acordo com a metodologia apresentada no capitulo anterior.
4.1 Projeto da Célula de Carga

4.1.1 Material

Realizou-se uma comparacgao entre as ligas comerciais de aluminio, onde se
comparava a liga de aluminio com a tensdo de escoamento do material, dessa
maneira tornou-se possivel escolher um material com excelentes propriedades
mecanicas e que se disponibiliza comercialmente. A partir de informagdes de
catalogos de fornecedores, realizou-se essa comparacédo através de um grafico onde
era comparado a liga de aluminio pela tensdo de escoamento do material, como

pode ser vista no grafico 1.

M Tens&c de Escoamento (Mpa)

Gréfico 1 — Liga de Aluminio x Tensdo de Escoamento
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Dentre os materiais disponiveis, a escolha da liga de aluminio 7075-T651 se da
por ela dispor o maior limite de escoamento e de possuir uma excelente usinagem e
estabilidade, assim como uma elevada resisténcia conforme mostrado na tabela 5,
se trata de material leve se comparado com outros acos, e também possui e um alto
modulo de elasticidade se encaixando perfeitamente as necessidades para uma boa
leitura dos extensdmetros.

Tabela 3 - Propriedades mecénicas da liga de 7075-T651.

Propriedades Mecanicas Unidade
Médulo de Elasticidade 71,7 GPa
Coeficiente de Poisson 0,33

Limite de Escoamento 503 MPa
Limite de Resisténcia a Tracao 572 MPa

Fonte: (ASM HANDBOOK, 2007).

Contudo o fornecimento dessa liga se da através de chapas e placas

laminadas, de dimensdes pré-determinadas pelos fornecedores.

4.1.2Formato da Célula de Carga

Como j4 mencionado anteriormente, optou-se pelo desenvolvimento de um
formato do tipo “Z”, pelas qualidades que essa geometria nos traz, como apresentar
uma elevada deformacdo mesmo quando cargas pequenas sdo aplicadas sobre ela,
e essas deformacdes geradas possuem um carater de tracdo e compressao
conforme a figura 18, que serdo captadas pelos extensometros, e essas
deformacfes nos possibilita um arranjo com 4 sensores, obtendo assim uma

sensibilidade maior captada pelo transdutor.

Figura 23 - Tracdo e Compressao na Célula de Carga
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4.1.3Modelagem em CAD

Este

topico traz os procedimentos e condicdes encontradas para o

desenvolvimento e dimensionamento do modelo em CAD.

4.1.3.1 Limitantes

Antes de dar inicio a modelagem em CAD, realizou-se um levantamento sobre

os limitantes do nosso projeto, como a espessura da matéria prima, fixagdo no

aparelho de musculacéo entre outros, como sera detalhado a seguir.

Matéria Prima — Por se tratar de um produto comercial, a matéria prima
é fornecida com dimensdes pré-determinadas, com a espessura, e
tamanhos de chapas padrdes, e como um dos processos de fabricacéo
€ a eletroerosédo, que basicamente recorta uma forma em uma chapa de
acordo com o foi definido, sem alterar a espessura da chapa, é um
limitante admissivel, onde por motivo de reduzir custos, foi utilizada uma

das espessuras de chapa disponibilizadas pelo fornecedor.

A figura 19 mostra a dimenséo limitada pelo fornecimento da matéria prima.

A

< — —

Figura 24 - Espessura da Célula de Carga

Fixacdo — Como a adaptacao no aparelho de musculacao sera realizada
por meios de olhais de suspensdao comerciais, tornou-se necessario
realizar uma furagdo com rosca na geometria, para a fixagdo do mesmo,
por este motivo foi adotada uma espessura de chapa dentre as
fornecidas comercialmente, que possibilite estd operacdo, por isso a
dimensédo “A” na figura 19, deve possuir uma espessura minima para

gue se possa realizar tal fixacdo, e a dimensao “B” na figura 20, deve ter
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uma dimensdo minima para a total fixacdo com a rosca do olhal, tal
dimensdo deve ser consultada na norma DIN 580, que especifica as
dimensdes dos olhais e cargas suportadas por eles, dessa maneira
pode-se selecionar um olhal que melhor se encaixa em nosso projeto,

de acordo com a figura 21.

an

;

Figura 25 — Dimensé&o limitada pelo tamanho darosca do olhal

DIN 580

M6 17 28 16 6 31 6 13 70 0.06
M8 20 36 20 6 36 8 13 140 0.08
M10 25 45 25 8 45 10 18 230 0.11

M12 30 54 30 10 53 12 22 340 018
M14 35 63 35 12 62 14 28 490 0.29
M16 35 63 35 12 62 14 28 700 029
M20 40 72 40 14 il 16 30 1200 045
M22 45 81 45 16 80 18 35 1500 067
M24 50 90 50 16 20 20 38 1800 0.87
M27 50 90 50 18 90 20 38 2500 0:88
M30 65 108 60 18 109 24 45 3200 1.66

M33 65 108 60 22 109 24 45 4300 172
M36 75 126 70 22 128 28 55 4600 265

M3g 7% 126 70 26 128 28 55 6100 280
M42 85 144 80 30 147 32 65 7000 4.03

M4as 85 144 80 30 147 32 85 8000 425
M48 100 166 90 35 168 36 70 8600 6.38

M52 100 166 90 35 168 36 70 9900 666
M56 110 184 100 38 187 42 80 11500 8.80

M64 120 206 110 42 208 48 90 16000 1240

Figura 26 - DIN 580
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E a dimenséo “C” é definida de acordo com o olhal selecionado, que vai ser
especificado de acordo com a carga suportada por ele quando estiver sendo
aplicada uma carga da vertical, de acordo com a norma DIN 580 utiliza-se o olhal
M8, que suporta até 140 kg, sendo que 0 maximo necessario é 100 kg, e tem suas

dimensodes especificadas na figura 21.

e Colagem dos sensores - convencionou-se gque seria deixada no minimo
uma regido livre de 25x25mm, para que se possam ser realizados os
procedimentos para a colagem dos sensores, a figura 22 ilustra essas

dimensodes.

O (

D

Figura 27 - Dimensdes para colagem dos Sensores

Depois dos limitantes definidos foi gerados modelos em CAD de alguns
prototipos, para realizar simulagfes que irdo determinar as dimensdes da célula de

carga, para posteriormente realizar a sua fabricagao.

4.1.4 Simulacao

O método utilizado para a analise de elementos finitos € composta de trés

etapas: analise preliminar; pré-processamento e pds-processamento.
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ANALISE PRELIMINAR

Na andlise preliminar buscou-se prever o comportamento da célula de carga,
isto €, determinar os esforcos sofridos pela célula e definir as condi¢cdes de contorno

para o estudo.

A célula foi projetada para ser fixada em um aparelho de musculacdo em dois
pontos, a unido entre a célula de carga e o aparelho é feita através de olhais de

suspensao comerciais, conforme representado na figura 23.

*Q

g

J
-

Figura 28 - Fixacdo da Célula de Carga

O ponto A é montado na extremidade do cabo de aco do aparelho, onde as
cargas selecionadas pelo usuério sao transmitida através de um conjunto de polias
até o ponto A, onde ocorre a realizagdo dos exercicios. O ponto B, mostrado na
figura 22, na parte inferior da célula, é fixada na barra de carga onde o usuario
efetivamente realiza os exercicios, gerando assim um estado de tracdo na célula de
carga.

Para a simplificacdo da analise foi utilizada apenas a célula de carga, sem o
sistema de fixagao por olhais de suspensao, e aplica-se a carga no furo superior da
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célula e fixa-se o furo inferior, a figura 24 ilustra esta simplificacdo, para realizar a

simulagdo do esfor¢o que a célula ira receber.

il ().

[Geometria fixe ]

Figura 29 - Simplificacdo da Fixacéo

Para a realizacdo da andlise, a condicdo de contorno (critica) foi definida
para a situacdo em que a célula estivesse com a carga maxima selecionada no
aparelno com, sendo essa carga de 100 kg e considerando uma aceleracao
gravitacional de 9,81m/s?, com uma for¢ca pontual aplicada no furo superior, com
intensidade de 981 N. Outra condicdo de contorno teve que ser adicionada ao
modelo, pois a espessura do fornecimento da matéria prima era limitada por valores
fixos e como o processo de eletroeroséo a fio podera ser utilizada para a fabricacéo
da célula, sendo que tal processo restringe a dimensao da espessura, sendo essa

dimenséo igual a do fornecimento da matéria prima.
PRE-PROCESSAMENTO

Nesta etapa foi realizada a preparacdo do modelo para a andlise de
elementos finitos. Esta abrange desde a criacdo da malha do modelo até a aplicacao
das condi¢cdes de contorno do sistema. Ela foi realizada no modulo “Mechanical” do
ANSYS utilizando os modelos exportados do CAD desenvolvidos utilizando a
ferramenta SOLIDWORKS.

O primeiro passo foi a geracdo de modelos em 3D, partiu-se de uma

geometria mais simples possivel, sendo ela um retangulo solido com furos nas
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extremidades, onde serdo montados os olhais de suspenséo, um rasgo de 25x25mm
para colagem dos sensores e uma espessura fixa de acordo com os limitantes
mencionados anteriormente. E simulados de acordo com as etapas a seguir. Desta
maneira observou-se a variacdo da deformacdo e da tensdo escoamento dos
modelos, onde por sua vez foram sendo realizadas variagcbes na geometria dos
modelos, que devem nd@s permitir a colagem dos extensdémetros em um local onde
ocorra uma deformacéo significativa e que a geometria suporte a nossa carga critica
de 981 N, e que apresente um coeficiente de seguranca igual 2, desta maneira o
modelo deverd suportar a sobrecarga de 1962 N (200 Kg) sem se deformar

plasticamente.

Posteriormente foi adicionado ao modelo o sistema de fixacdo no furo da
parte inferior, e aplicada a carga de 981 N no furo da parte superior do modelo, para
que o comportamento de estresse gerado na simulacdo seja de tracao, que é por
sua vez o esperado, sendo ilustrado na figura 25.

Figura 30 - Carga aplicada

Foram utilizados elementos sélidos para a geracdo da malha da estrutura,
sendo necessaéria a aplicacao de refinamentos para que o resultado convergisse. Os
elementos utilizados sédo tetraédricos e a malha do modelo é formada por 101481
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elementos 163380 nds. A figura 26 ilustra como estdo arranjados os elementos no
modelo.

0,015

Figura 31 — Malha

POS-PROCESSAMENTO

Apds a conclusdo do método utilizado os resultados encontrados foram
analisados. Uma das analises realizada foi quanto as deformagfes elasticas

existentes no modelo e a tensdo gerada nos mesmos.

Realizou-se esses procedimentos de simulagcdo em varios modelos onde se
variava algumas dimensdes livres dos limitantes, até se chegar a uma geometria
compacta e adequada para desempenhar a funcdo, onde ela permite a colagem dos
extensdmetros, possui dois furos M8 onde serédo fixados 2 olhais de suspenséo,
possui uma boa deformacdo na regido da colagem dos extensémetros e resiste a
forca critica sendo que essa forca gere uma tensdo de proxima de 250 MPa, dessa

maneira resultando e um coeficiente de seguranca igual a 2.
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A figura 27 ilustra as dimensdes que foram sendo alteradas de acordo com as

simulacg@es, até se chegar a geometria final.

lf

<

< 0

Figura 32 - Variacdo da Geometria

Depois de definida a geometria realizou-se estudos de orgcamentos para

realizar a fabricacdo da célula de carga.

4.2 Orgamentos

Apesar de proposta a fabricacdo por usinagem, ao dar inicio a etapa de
fabricacdo da célula foi decidido que inicialmente seriam feitas solicitagbes de
orcamentos de diferentes tipos para procurar menor preco e possivelmente menor

prazo. Foram levantados alguns tipos de fornecedores tanto de usinagem e matéria
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prima, que foram as propostas feitas anteriormente, quanto de pecas prontas e

servigo de eletroeroséo a fio.

Fornecedores de peca pronta foram escolhidos devido a sua facilidade de
conseguir matéria prima em menor escala e de fabricar diversos tipos de pecas por

pregos competitivos

Prestadores de servico de eletroerosdo foram escolhidos uma vez que o
servico de eletroerosédo € de dificil automacéo e de fabricacdo lenta, ou seja, ndo
consegue produzir pecas em alta escala o0 que gera reducdo nos custos de
preparacdo de maquina, ou set-up. Também vale mencionar que ha a presenca de
dois furos com rosca no projeto da célula de carga que sdo obrigatoriamente feitos
por usinagem, como se tratam apenas de dois furos, foi disponibilizada uma

furadeira de coluna sem acréscimo de custos.

Apos listados fornecedores, foi feito contato com cada um deles atraves de e-
mails e telefonemas para explicar o motivo do orgamento e para conhecer mais

sobre as empresas. Grande parte dos fornecedores ja era conhecida.
Os fornecedores se dividiram em:

e 4 fornecedores de matéria prima que trabalham com ligas de aluminio;
e 3 fornecedores de peca pronta

e 2 prestadores de servi¢o de usinagem

e 2 prestadores de servigo de eletroeroséo.

Foi decidido esperar pelos orcamentos o tempo necessario para definir qual
método seria mais vantajoso, sem exceder o prazo de duas semanas. O mais
atrativo seria comprar a peca pronta por depender do prazo de apenas um

fornecedor. O resumo dos orcamentos esta disposto a seguir:

Tabela 4 - Orcamentos de matéria prima

Fornecedor; Orgou? Preco Frete Total
localizacéo Sim/Nao — motivo
F.1; Sim R$ R$ 36,50 R$
Séo Paulo - 11,03 (frete 47,53
SP mais rapido)
F. 2; N&o — nao dispunha da MP, - - -
Curitiba — PR | prop6s

alternativa comercial inferior
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F. 3; N&o — fornecedor industrial de | - - -
Curitiba — PR maior escala, solicitou lote

minimo
F. 4; N&o — ndo respondeu no prazo | - - -
Curitiba — PR
Tabela 5 - Orcamentos de peca pronta
Fornecedor; Orcou? Preco Frete Total
localizacéo Sim/Nao — motivo
F.1- N&o — ndo possuia - - -
Fundicdo/usinagem,; matéria prima, sem
Curitiba — PR interesse de aquisicao
F.2- N&o — ndo respondeu no | - - -
Fundic&o/usinagem,; prazo
Curitiba — PR
F. 3 — Estamparia Sim R$ slfrete; R$
leve/usinagem; 170,00 | possivel 170,00
Curitiba - PR buscar no
local
Tabela 6 - Orcamentos de servi¢co de usinagem/eletroeroséo
Fornecedor; Orgou? Preco Frete Total
localizacéo Sim/N&o — motivo
F.1- Sim R$ s/frete; possivel levar | R$
usinagem; 170,64 | e buscar no local 170,64
Curitiba — PR
F.2- N&o — ndo - - -
usinagem; respondeu no prazo
Curitiba — PR
F.3- Sim R$ sl/frete; possivel levar | R$
eletroeroséo; 95,00 e buscar no local 95,00
Curitiba — PR
F.4- Sim R$ sl/frete; possivel levar | R$
eletroerosao; 117,65 | e buscar no local 117,65
Curitiba — PR

4.2.1 Avaliacao dos Orcamentos Obtidos

Apesar da praticidade de obter um orcamento de peca pronta, foi optado por
comprar a matéria prima, cortar com eletroerosao e fazer furos c/rosca na furadeira

de coluna disponibilizada.

Aparentemente o fornecedor de peca pronta terceirizaria o corte da célula para
uma empresa que realiza corte com jato d’agua, que apesar do bom acabamento,

seria uma etapa do processo de dificil controle, uma vez que o fornecedor néo
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revelou o nome da empresa que efetuaria o corte. Além deste fato, o corte com jato
d’agua € caro e pode ter sido o fator encarecedor do orgamento. Um fato positivo de
ter orcado a peca pronta juntamente a este fornecedor foi que o fornecedor
apresentou uma opc¢ao de R$ 27,00 para a compra de 100 unidades (R$ 16,00 de
fabricacdo e R$ 11,00 de matéria prima)

Demais detalhes das escolhas feitas e dos fornecedores/prestadores de

servico contratados serdo descritos nos tépicos abaixo.

4.2.1.1 Fornecimento de Matéria Prima

O aluminio liga 7075 T651 é uma matéria prima especial, de dificil aquisicao e
de custo elevado por quilo. Fornecedores que nado adquirem matérias primas
especiais para estoque dificilmente poderiam cortar um bloco de pequenas
dimensdes para item Unico por um preco acessivel. Nesse caso, o fornecedor realiza
andlise de viabilidade e declina ou pede um lote minimo. Por este motivo, foi obtida
apenas uma resposta de orcamento, uma vez que foi deixado claro que ndo havia

interesse na compra de um volume maior de pecas.

O fornecedor contratado € conhecido justamente pela capacidade de fornecer
ligas especiais de cobre, aluminio e titdnio, amplo estoque e atendimento Aagil.
Compra a liga 7075 T651 em chapas de espessuras que variam entre 5,65 e 150
mm. Caso a espessura desejada nao estivesse disponivel, era oferecido servi¢co de
usinagem para facear a chapa e obter a espessura desejada. A espessura de 26

mm era uma das disponiveis, dispensando usinagem.

Ja era conhecido que independente do processo no qual a célula fosse ser
fabricada, a matéria prima teria que ser solicitada com sobras de metais nas demais
dimensdes, uma vez que se desconhece a forma na qual o fornecedor de aluminio
cortaria 0 bloco para enviar, portanto, as medidas de projeto foram consideradas
com a adicdo de 10mm em cada lado, totalizando em um bloco de 50x80mm. 10mm
€ a quantidade de sobremetal que um prestador de servigco de eletroerosdo solicita
para que o servico seja executado com maior confiabilidade. A usinagem requer
medidas de menos de 1mm ou pelo menos décimos acima das tolerancias de corte,
gue eram desconhecidas, mas como o fator encarecedor da compra do aluminio do

fornecedor escolhido seria o frete, ndo foram solicitados dois orgamentos distintos.
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A matéria prima foi recebida dentro do prazo pactuado em perfeito estado,
identificada e com as medidas anotadas, conforme Figura 28.

Figura 33 — Matéria Prima

4.2.1.2 Prestacdo de Servico de Eletroeroséo

Como para o processamento da peca foram obtidos no total trés orgcamentos,
foi possivel ser mais seletivo entre as escolhas. Apés contato por telefone, foi feito
proveito de todos os fornecedores serem localizados em Curitiba e foi agendada
uma visita com o que se dispbs a efetuar o servico por menor preco. Por telefone
também foi solicitado informa¢des sobre a marca e o0 modelo da maquina utilizada
por eles, de forma com que foi possivel fortalecer a confianca no servigo prestado.
Felizmente essa empresa cujo orcamento foi mais barato, apesar de ser situada em
um imovel simples, possuia uma maquina Fanuc Robocut Alfa 1iC muito bem
cuidada e o operador demonstrou muito conhecimento, se dispondo a explicar e
mostrar a maquina detalhe por detalhe. Gracas a essa visita, foi decidido efetuar a

compra e ndo visitar os fornecedores restantes.
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O corte da peca foi efetuado em trés dias Uteis, sem atraso e cumpriu as
expectativas. Detalhes do processo de eletroerosédo a fio serdo apresentados na

secdo 4.2.1.

4.3 Fabricacéo

Nesse subtdpico, serdo descritos os procedimentos feitos na fabricacdo da
célula de carga para garantir sua qualidade e seu funcionamento.

4.3.1Eletroerosao a Fio

A eletroerosédo a fio se baseia na destruicdo de particulas metalicas por meio
de descargas elétricas. O processo consiste em um fio ionizado atravessando a
peca deionizada em movimento constante que causard descargas elétricas,
cortando o material sem contato fisico. O corte é otimizado por CNC, permitindo
cortes com exatiddo que independem da dureza superficial da peca. O sistema é
envolto em fluido dielétrico, que tem como funcéo controlar a poténcia de abertura

da descarga elétrica, controlar as impurezas e refrigerar todo o sistema.

A maquina utilizada pelo prestador de servigco contratado € uma Fanuc Robocut
Alfa 1iC. E composta de um corpo rigido, uma mesa movel, valvulas para o liquido
dielétrico, desbobinador para o fio de latdo, um reservatério para o fio usado e o

sistema CNC.

Figura 34 — Fanuc Robocut Alfa 1iC
Fonte: Catalogo do Fabricante
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A funcdo do operador € realizar o acoplamento da peca e a programacao de
todo o corte por CNC. Além das duas funcbes citadas anteriormente, o operador
precisa suprir a limitacdo da eletroerosédo, que é a incapacidade de fazer um furo,
portanto, para fazer aberturas/janelas como a localizada na regido central da célula
de carga, é necessério abrir um furo utilizando outro processo, no caso da célula,
furadeira de coluna. Com a furacao feita, o sistema desbobinador € capaz de romper
o fio que esta sendo desbobinado, inseri-lo em uma cavidade e tornar a desbobinar,
sem ser preciso parar a maquina. Paradas de maquina s6 necessitam ser feitas caso

seja necessério alterar a fixagao da peca.

O acoplamento da peca é feito na mesa movel, que se movimenta
precisamente de acordo com a programacdo enquanto o fio é desbobinado. A
suavidade de seus movimentos é garantida devido ao controle automatizado da
maquina do fluxo de fluido dielétrico, que regula o fluxo de acordo com a quantidade

de impurezas gerada, calculada por parametros inseridos na programacao inicial.

4.3.2Furacao e Rosqueamento

Para realizar operacdes de furar ou roscar, podem ser utilizadas diversas
maquinas de usinagem convencionais, no caso da célula de carga fabricada, foi

utilizada uma furadeira de coluna Kone Z 5050 A.
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Figura 35 — Furadeira de Coluna Kone Z 5050 A
Fonte: Catalogo do Fabricante

Para producdo em série de volumes altos de pecas, é comumente utilizado um
dispositivo para acoplar a peca, de forma que a centragem seja facilitada e reduza o
risco de falhas de posicionamento causadas por distracdo do operador. No caso da
fabricacdo de apenas uma peca, € necessario optar por meétodos artesanais.
Inicialmente, foram marcados os dois locais de furagcdo, que sao localizados
exatamente nos centros das faces superior e inferior da célula. Posteriormente, foi
feito o acoplamento da célula com uma das faces voltadas para cima, inserida a
ferramenta de furar, feito o pré furo, trocada a ferramenta para a de roscar, feita a

rosca e, em seguida, alterada a fixacao para a outra face e repetido o processo.

Como a furadeira utilizada possui sistema de avango e rosqueamento
automaticos a maior parte do tempo gasto nesse processo foi o posicionamento das

pecas para garantir o posicionamento correto dos furos.
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4.3.3Colagem dos Extensdmetros

A escolha do extensémetro utilizado na célula de carga foi feita, entre alguns
modelos disponiveis no almoxarifado de metrologia da universidade. A intencao
inicial era realizar uma escolha baseada nas propriedades do extensémetro, no seu
tamanho, modelo e material, considerando que os extensdmetros seriam comprados
novos. Uma vez que o0s extensOmetros fornecidos pela instituicdo estavam
armazenados no almoxarifado, foi necessario alterar levemente o critério de escolha,
acrescentando a necessidade de avaliar o estado dos extensémetros. Os
extensdmetros utilizados foram extensdémetros Kyowa KFN-5-350-D20-11 de niquel-

cromo, com resisténcia de 349,1+1Q, revestidos com poliamida.

Para minimizar o maximo possivel os efeitos que podem afetar a medicéo, é

necessario adotar medidas que favoregcam a colagem ideal:

Depois de identificados os pontos de colagem, foi realizada a limpeza das
regides inicialmente com lixas para remover 0xidos e saliéncias e em seguida alcool

isopropilico para eliminar residuos oleosos da superficie.

Em seguida foram feitas marcacdes de leve com riscador, para localizar o local
exato de colagem. ApGs essa etapa, nhovamente foi utilizado o alcool isopropilico na
regido, utilizando gaze nele embebida, friccionando véarias vezes em uma Unica

direcdo até que a gaze continuasse branca apés passada sobre a superficie.

O extensdmetro a ser colado era preparado com fita adesiva transparente. A
fita foi colada em contato com a protecéo de poliamida, deixando a parte de niquel-
cromo voltada para fora. Esse procedimento é feito para que na hora da colagem

nao seja feito contato com os dedos no extensémetro em momento algum.

Com a limpeza feita e o extensémetro pronto, foi feito o posicionamento do
extensébmetro com muito cuidado usando como referéncia as marcacdes. Nessa
etapa a funcéo da fita adesiva € permitir que o posicionamento seja visivel a olho nu
e possa ser corrigido simplesmente descolando e colando novamente. ApOs
encontrada a posicéo ideal, (Fig. 31.a) um dos lados da fita deve ser melhor colado e
0 outro levantado, deixando a superficie do extensémetro voltado para cima (Fig.
31.b)
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Figura 36 — Extensémetro posicionado (a); Descolagem de um dos lados da fita (b)
Fonte: Extensdémetria — Manual Prético

Em seguida, foi depositada loctite na superficie do extensémetro (Fig. 31.a) e
novamente, este foi posto em contato com a superficie da peca de forma que a
colagem ndo perdesse a posicao referenciada (Fig 31.b). Foi necessario exercer
pressao sobre o extensémetro durante o tempo de cura, para eliminar as possiveis
bolhas de ar que possam ficar sob o extensémetro. Apds 0 processo de cura estar
completo, a fita adesiva foi removida. Esse processo foi repetido para todos os

quatro extensémetros.

Figura 37 — Aplicacéo de loctite (a); Colagem definitiva do extensémetro (b)
Fonte: Extensdmetria — Manual Pratico

4.3.4Circuito Elétrico

A célula de carga, por ter seu principio baseado em strain gages, onde a
deformacé@o no comprimento da resisténcia elétrica se d4 de forma micromeétrica, o
consequente valor desta resisténcia € muito pequeno, deixando assim o sistema

com baixa sensibilidade.
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Para que se consiga aumentar a excursdo deste valor de resisténcia elétrica, €
utilizada a Ponte de Wheatstone, onde os préprios strain gages da célula de carga a

compde. A Figura 8 ilustra a configuracdo da Ponte de Wheatstone.

Cada resisténcia que compde a ponte possui um valor aproximado em repouso
de 349,1+1Q.

Mesmo submetendo a ponte a uma diferenca de potencial de 12 V, o resultado
de tensao correspondente a deformacéo ao se aplicar 627,8N (64kg) ndo excede um
potencial de =+ 7 mV. Considerando que este potencial é inferior a resolucdo do

conversor analdgico digital (AD) escolhido, pois:

Adicionalmente, uma tensdo de saida nas células neste nivel tdo baixo, a
relacdo sinal/ruido é muito pobre, resultando em um ruido muito maior que o préprio
sinal dentro dele, o que mascara a aquisicdo no conversor AD, mascarando a

realidade na aquisicdo do mesmo.

Desta forma, ha necessidade de compor um conjunto de circuitos eletrdnicos
gue amplifiquem o sinal proveniente da Ponte, bem como um conjunto de filtros que
eliminem parte do ruido provocado pelo proprio conjunto de strain gages. A Figura

33 a seguir ilustra o circuito idealizado.

Ponte
A e
e, i PR

—
——
il

Figura 38 — Circuito Eletrénico
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Apés a deformacao do strain gage na Ponte, o sinal entra no bloco A da figura.
Este bloco representa um amplificador de instrumentacdo. Esta configuracéo
eletrbnica € utilizada em quase todas as balancas disponiveis no mercado,
exatamente porque utilizam células de carga, onde o sinal possui um valor muito

baixo e a relagéo sinal ruido é muito critica.

Este circuito € de montagem critica, pois o balanceamento dos resistores de
100 kQ é muito importante. Por este motivo, sdo utilizados resistores comerciais,
onde o erro maximo é de + 1%. O ganho de tenséo é de 401, definido através dos
dois resistores de 1 kQ em paralelo. Este ganho ja consegue elevar o sinal da célula

de 7 mV para 2,8 V no fundo de escala previamente.

Na saida do amplificador de instrumentacao, identificada com a letra B na
figura 33, foi colocado um divisor resistivo para uma discreta reducdo do sinal de
saida, evitando a saturacdo da entrada no conversor AD do Arduino, pois esta
limitado em 3,3 V. Esta medida é apenas preventiva, pois 0 ganho do amplificador

de instrumentacédo ndo deve chegar aos 3 V.

O proximo passo € eliminar os ruidos provenientes do ambiente externo, tal
como a propria fonte de alimentacdo e seu cabeamento (no caso a bateria e seus
cabos de ligacdo, que mesmo blindados captam o ruido externo), bem como rede

elétrica externa em bancada e ruido interno dos componentes eletrdnicos.

O filtro idealizado é identificado na parte C da figura 33. Trata-se de um filtro
passa-baixas, de primeira ordem, com corte em 1,13 Hz, ja condicionando o sinal
para amostragem. A frequéncia de amostragem projetada é de 1 kHz, portanto a
taxa de Nyquist, 500 Hz, a atenuacdo devera ser de aproximadamente 53 dB. O
proposito desta secdo € reduzir o ruido de alta frequéncia do sinal antes que seja
passado ao conversor analdgico-digital.

Em D é colocado um resistor em série com a saida do médulo de amplificacao
e filtragem. Este resistor tem a finalidade de acoplar a saida do filtro a entrada do
conversor AD interno ao microcontrolador Arduino. Apesar de nao haver instrucbes
quanto a sua necessidade, notou-se experimentalmente que ha uma significativa
reducdo nos valores de conversao errbneos quando se utiliza esta resisténcia e,
portanto, este € 0 seu propoésito. A documentacdo do microcontrolador define uma

resisténcia maxima de 7,5 kQ para este valor.
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4.3.5Programacéo

Como na pratica o ruido ainda estava presente apesar de se tomar os devidos
cuidados em cada etapa de fabricacdo, foram utilizados recursos eletrénicos para
refinar ainda mais o sinal obtido. Cada valor mostrado € o resultado da média entre

10 leituras e a taxa de valores obtidos € um valor a cada 100 milissegundos.

Para criar a possibilidade de transformar a tensao (V) obtida em uma forca (N)
€ necessaria fazer uma conversdo. Como na teoria a relacdo entre ambas
grandezas se comportaria de forma linear, bastaria multiplicar os valores em V por

uma constante a ser calculada.

Foi decidido criar um programa em linguagem DELPHI para facilitar a etapa de

conversao de sinal em forca e, também, para agilizar a amostragem do produto final.

O programa inicial, utilizado para tal procedimento incluiu a fungcao “Zero” e a
fungdo “Calibrar’, onde inicialmente seria posta a célula em repouso para zerar e
eliminar o offset selecionando a fungéo “Zero” e, em seguida, seria inserido um peso
conhecido, digitado seu valor no espaco disponivel a ele e seria selecionada a
funcao “Calibrar” para inserir o segundo valor na equacao calculada pelo programa.
Com os dois valores inseridos, 0 programa seguiria o simples raciocinio da fungéo

de reta, onde bastam dois valores para se obter qualquer valor.

O programa final passou de um programa de insercdo de dados para um
programa de simples amostragem. Ele ja recebe como entrada em seu cddigo a
equacao da reta calculada com o programa inicial e ndo requer que nenhum valor
seja inserido. Nele, sé@o disponiveis dois mostradores, um para o peso (kg) e o outro
para a forca (N). O valor de forca também é amostrado temporalmente em um
grafico de forga por tempo, onde o intervalo mostrado € de 10 segundos, equivalente

a 100 valores, uma vez que a taxa de amostragem é uma a cada 100ms.

4.4 Obtencao da Curva de Sinal

Para a obtencao da curva de sinal desta célula de carga, a célula de carga foi
submetida a pesos ja conhecidos, utilizando pesos da prépria academia, como dito
anteriormente assim que um peso conhecido for utilizado para tracionar a célula de

carga, a tracdo imposta a ela ira gerar uma deformacdo captada pelos sensores
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gerando uma variacdo na resisténcia elétrica, e consequentemente um sinal de
tensdo diferente de zero, e para cada sinal de tensdo ir4 existir uma

correspondéncia direta para uma carga conhecida.

Como os pesos disponiveis sao blocos de ferro fundido de 5 kg, e estavam
disponiveis 17 blocos com 5 kg cada um, a obtencéo da curva de sinal consiste em
suspender de 5 em 5 kg na célula e medir a tensdo de saida para cada carga
aplicada, assim sendo possivel gerar um grafico de for¢a por tensdo e correlacionar
estas informacdes, de maneira que apos este procedimento torna-se possivel aplicar

uma forga desconhecida e correlacionar com o valor calculado a partir da tenséao.

A figura 34 ilustra a montagem para o procedimento, onde se a célula de carga
foi fixada pelos olhais, e um dos olhais na parte superior da célula foi preso por uma
corda onde por sua vez foi presa a uma viga suspensa, para deixar a célula
totalmente suspensa, e o outro olhal na parte inferior foi fixado num gancho onde por
sua vez se suspendia as barra de ferro fundido de 5 kg cada, o procedimento
consistiu em ir suspendendo primeiramente 5 kg, depois 10 kg e de 5 em 5 kg até 85
kg, que era a maior carga conhecida disponivel, para cada carga conhecida

suspensa era medida a tenséo de saida do circuito.
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Figura 39 - Montagem para Levantamento da Curva de Transferéncia

A figura 35 ilustra a medic&o da tensdo, com uma carga de 40 kg suspenda na
célula, a tensdo de saida do circuito foi de 420 mV.



73

Offzet: a0
ted.-Offzet; 330

BESET OFFSET

—Comunicagda— ) [ Calibracio
Calibracio 1: 80

Configurar |15 Kiln  Calbracio 2 15

Desconectar Calibrar Clear

-

Foi realizado este procedimento de medicdo para todas as cargas até 85 kg,

Figura 40 - Medicdo de Tenséo

para posteriormente gerar um grafico de V por Kg. Depois de realizar o
equacionamento da célula de carga realizou-se ensaios no aparelho de musculacao
multiestacdo, para observar e avaliar a variacdo da carga durante a realizacdo dos
exercicios e sua proximidade com o esperado.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sédo apresentados os resultados referentes a simulacdo no qual
foram obtidas as deformacdes ocasionadas pelo carregamento aplicado. E também
apresentado o protétipo de acordo com o0 a geometria simulada. Finalmente, os

resultados dos ensaios realizados no aparelho de musculagao.

5.1 Formato concebido

ApoOs a conclusdo do meétodo utilizado os resultados encontrados foram
analisados.
Uma das analises realizada foi quanto as deformacdes elasticas existentes no

modelo. A figura 36 mostra as deformac¢des encontradas no local onde os
extensdmetros irdo ser colados, essa regido apresentou uma deformacdo média de
1224,6 pstrain.

Figura 41 — Deformacéo

Os resultados das tens@es foram calculados através da equacéo de Von Mises.
A Figura 37 mostra que em nenhuma regido do modelo as tensfes excedem o limite

do material de 503 MPa, e sendo o valor maximo de tenséo de 254,22 MPa.
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Figura 42 — Tenséao

O modelo do prototipo definido pela simulacdo é uma geometria compacta e
adequada para desempenhar a funcdo, porque ela permite a colagem dos
extensdmetros, possui dois furos M8 onde serdo fixados os olhais de suspenséo,
possui uma boa deformacgéo na regidao da colagem dos extensémetros e possui um
coeficiente de seguranca igual a 2, ou seja possui uma sobre carga de 100% da

carga maxima a que foi projetada.

A figura 38 nos mostra as dimensdes finais da geometria final da célula de

carga.
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Figura 43 - Dimensao Final da Célula de Carga

Apos o detalhamento da célula de carga e aquisicdo da matéria prima, realizou-
se a fabricacdo da mesma, pelo processo de eletroerosdo, a figura 39 mostra a

célula apds o processo de eletroerosao, ainda sem os furos M8 para os olhais.

Figura 44 - Eletroerosé&o da Célula de Carga
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Posteriormente realizou dois furos M8 na célula de carga para fixacdo dos
olhais de suspensdo, a figura 40 ilustra a célula de carga apds este

procedimento.

Figura 45 - Rosca M8 para Olhais

5.2 Circuito Final e Programa de Computador

Apébs o término do circuito elétrico foi possivel ver em osciloscépio a reducao
significativa no ruido obtido. Inicialmente os valores de sinal ndo chegavam a
superar a oscilagdo do ruido. Essa melhoria no sinal somada com o método de
calcular a média dos valores medidos tornou possivel a leitura do sinal com maior

resolucédo e atender o propésito desejado.

O programa de computador criado se baseia na simples obtencédo de valores
de tensdo e na manipulacdo de seu valor com operadores mateméaticos simples: a
soma para eliminar o offset e a multiplicacdo para ajustar a inclinacdo da reta que
descreve o comportamento da célula para variar de maneira mais fiel a forca nela
imposta. A partir disso, foi necessario apenas tornar a visualizagdo de dados mais
facil e agradavel aos olhos do usuario.



78

k?&_h‘rteﬂace Celula de Carga

Kg Forca [N)

019,4 190,3

Medida: 146

Comunicagao

Conectar

o
=
F

Figura 46 — Circuito Eletrénico
Fonte: Professor Rubens Faria

As Unicas funcdes que deverdo ser modificadas pelo usuario séo o Clear, que
limpa o grafico e a entrada numérica que mostra o numero 600, que € o valor
méaximo do eixo y do grafico. A entrada numérica que mostra o numero 90
representa a tensdo minima mostrada no grafico. Esse dado tornou-se necessario
uma vez que foi descoberto o comportamento nao linear da célula para pesos abaixo

de 15 kg.

Com um investimento maior de tempo, é possivel criar um aplicativo para
celular que realize a mesma funcao do programa de computador, possivelmente com

mais funcoes.

5.3 Resultado do Estudo do Sinal

Com a avaliacdo da curva da célula de carga foi obtido um grafico de tenséo

por forca, como pode ser visualizado no grafico 2.
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Gréafico 2 — Curva de Transferéncia

Pode-se visualizar no gréafico 2 que a célula possui um comportamento linear
conforme o previsto, ja que a deformacdo ocorre dentro do regime elastico do
material, de acordo com a Lei de Hooke.

A partir das informacdes do gréfico 2, foi feita a relacdo da carga com o sinal de

7

tensdo de saida do circuito, e encontrado que x=(j+108)/13.3 onde "x” € o valor em
kg e “j” a tensdo medida, assim pode-se aplicar essa relacao no algoritmo, para fazer
0 processo inverso, onde entra-se com o sinal de tenséo e obtém-se seu valor em

kg. Multiplicando o valor obtido por g=9,81m/s?, resulta no valor da forca em Newton.

Devido ao ruido gerado pelo circuito eletrnico, a célula de carga ndo consegue
obter valores inferiores a 15 kg com uma boa resolucdo, o a medicdo de tensao
nesta faixa ndo é linear, por este motivo no algoritmo cargas abaixo de 15 kg foram
inclusas em uma regra para serem mostradas como zero para evitar interpretacoes

erradas, ou seja a faixa de operacao da célula de carga vai de 15 kg a 100 kg.
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5.4 Ensaios

Tendo a célula com a curva de sinal levantada e a aquisicdo de dados sendo
rapida suficiente para identificar pontos e variagdes, foi possivel analisar movimentos
com alguns pesos e verificar alguns padrdes. Era intendido verificar a variacdo da

forca ao longo de um exercicio e, para isso, foram dados alguns parametros iniciais:

e Seria feito o teste apenas em um exercicio (puxador alto — costas) por
ser o0 exercicio mais facil de trabalhar com cargas maiores permitido pelo

aparelho;
e O teste seria feito com 3 pesos diferentes — 20kg, 40kg e 56kg;

e Para cada peso, o movimento seria executado de duas formas:
lentamente, prezando pela qualidade do movimento e rapidamente,

prezando pela exploséo.

Cada movimento teve inicio com os bracos extendidos e final com os bracos
também estendidos e ndo com a carga solta. Uma vez que com a carga solta, a
célula mostraria zero e com os bracgos estendidos e parados, o valor mostrado deve
ser igual ao peso exercido pela carga inserida, o que facilita analisar temporalmente

0 momento em que o individuo inicia e termina o exercicio.

700
600
/—q._._\
500 \._.__——0—-—'/.
400

300

Forga (N}

200
100

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

20kg lento 196 245 245 226 206 157 177 206 196
20kg rapido 196 294 245 177 147 196
40kg lento 392 441 451 402 383 402 402 432 392
40kg rapido 392 500 383 343 363 392

—&8—56kg lento 549 579 569 549 500 500 510 520 549
56kg rapido 549 628 540 500 559 549

Tempo (s)

Gréafico 3 - Resultados dos Ensaios
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Pode-se visualizar no grafico 3 como o esfor¢o inicial feito para tirar o peso da
inércia gera um incremento grande na forca, principalmente em repeticdes mais
rapidas, independente do peso e também que apds a desaceleracdo do movimento
da puxada e no inicio da subida a forca passa a ser menor do que a forca

necessaria para sustentar a massa em repouso.

Acredita-se que ao realizar um trabalho com os graficos obtidos apds uma série
de repeticbes em uma academia, o treinador seja capaz de encontrar erros e formas
de aperfeicoar o movimento do atleta, tanto para melhorar seu rendimento quanto

para realizar mudancas que preservem sua integridade fisica.
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6 CONCLUSAO

Apés realizar estudos em células de carga ja existentes, foi almejada a
fabricacdo de uma célula capaz de atender uma gama de pesos menores que as
células comerciais, ou seja, pesos de até 100 kg (com sobrecarga de 200 kg) com

dimensdes menores e peso pouco significativo.

O projeto, a fabricacdo da célula e colagem dos extensdmetros foi realizada
buscando a melhor qualidade de dados coletados e, quando tracado um gréfico
forca x tensédo, a relacao foi linear, com excecdo a massas muito baixas (de zero a
aprox. 13 Kkg), tornando facil e confiavel seu uso em auxilio a atividades de

musculacao de pesos meédios (entre 15 e 100 kg).

Como trabalho futuro, sugere-se a aplicagcdo de uma pré-carga na célula de
aprox. 15 kg e alteracdo em seu offset, para compensar a néo linearidade em cargas

baixas.
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