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Resumo: A Ponte de Wheatstone é um circuito elétricozado para medir uma resisténcia
desconhecida, normalmente com valor proximo aasussisténcias do circuito. Com ela é
possivel construir uma ponte composta por extengomelétricos, que sdo sensores de
deformacédo capazes de medir uma variagdo mecamagtiade sua variacao na resisténcia
elétrica com boa precisao e linearidade. O objeteste trabalho foi realizar a instrumentacao
de um link com sensores de deformac¢@oa(n Gages) aplicando a ponte de wheatstone para
medicao das forcas de tracdo e compresséo exeerrdam Link (peca de conexao entre dois
pontos) que serd submetido a uma calibracéo gieetase obter os resultados em unidade de
engenharia com relacdo a deformacao da peca.dhaawa pesquisa bibliografica e um estudo
de caso em uma empresa do setor de ensaios demastacdo no municipio de Gaviao
Peixoto-SP.
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WHEATSTONE BRIDGE APPLICATION WITH ELECTRIC
EXTENSOMETERS: INSTRUMENTATION OF A LINK FOR
TRACTION AND COMPRESSION FORCES MEASUREMENTS

Abstract: The Wheatstone bridge is an electrical circuitduse measure an unknown
resistance, usually with value close to the othsistances of the circuit, using this concept we
can construct a bridge composed by electric sggauges, which are strain sensors capable of
measuring a mechanical variation from its variatioelectrical resistance with good precision
and linearity. Bibliographical research and casedytare presented in this article,
being the practical part carried out in a compaoated in the city of Gavido Peixoto-SP.
Instrumentation will be performed with strain seiss@rain Gages) applying the Wheatstone
bridge to measure the tensile and compressioregoexerted on a Link (connecting piece
between two points), which is going to be submitted direct calibration to obtain the results
in engineering unit with ratio the deformation bétpart.

Key words: extensometer; linearity; Wheatstone bridge.

1 INTRODUCAO

A extensometria é fundamental para medicdes dgdaaieste de materiais analisando
as forcas que atuam sobre o mesmo, tem como abjetensurar as microdeformacdes na
superficie do produto através da instrumentacao exensometros elétricos (Strain-Gages)
em pontos onde estdo mais sujeitos a sofrer def@mnacomo por exemplo, tracdo e

compressao.

Os extensdmetros tém diferentes tamanhos e formaidendo ser uniaxiais, biaxiais
ou triaxiais. A definicdo do tipo a ser utilizadeve ser analisada caso a caso, levando em
consideracao o objetivo do ensaio, como o tipcagliegamento e geometria da peca. (3D CAE,
2017).

Para se obter a leitura das deformacgdes os extetr®@sao dispostos em um circuito
elétrico conhecido como ponte de Wheatstone, queafkitura da variacdo da resisténcia
elétrica, provocado pela deformacédo da grade qugw@e o corpo do sensor. A variacdo da
voltagem na saida da ponte é tratada a fim deidafforca atuante na peca, obtida através de

uma calibragéo direta.



E importante ressaltar que a instalacéo de exteztsdsré uma atividade minuciosa que
requer tempo de instalacdo e acesso adequadoshoA®uia instalacdo deve ser realizada com
cautela para que os resultados sejam condizengsrean resultados adequados para a
aplicacéo.

Foi realizada pesquisa bibliografica e um estudoad® em uma empresa do setor de
ensaios e instrumentacao localizada no municipiGalédo Peixoto-SP. O trabalho propde a
instrumentacdo de um Link para medicdo de forcaan&s no corpo exercendo tracao e
compressao, utilizando Strain Gages com grades5@@ la fabricanteVishay Micro-
Measurements dispostos em uma ponte de Wheatstone completamerdhdos com 5Vdc por
uma fonte regulada. Apds a instrumentacdo foi agéc uma calibracdo direta para
correlacionar uma unidade de engenharia em fongdogmama-forca, Kgf) com a saida da

ponte (milivolts, mV).

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CURVA DE DEFORMAGCAO

Para se obter o nivel de tensdo atuante dianteoddicdo de operacdo de um
equipamento, se faz necessario uma instrumentagdio sensores que sdo colocados na
superficie de uma peca 0s quais sao responsaveisaolir a deformacéo, a partir da resposta
dos sensores conseguimos mensurar o0 valor dadateena que esta sendo aplicada sobre a
peca, a unica regra para que a medida seja refatgaré que a deformacédo do material se
mantenha em sua fase elastica. (ANDOLFATO, CAMAG#BRITO, 2004).

Figura 1 Regido plastica, elastica e escoamento
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Fonte: ANDOLFATO, CAMACHO e BRITO, 2004



Na Figura 1 € possivel observar que a curva most@mportamento de um material

com relacéo a deformac&) uando aumentamos a tenséao (T) aplicada. Duadate elastica

0 material consegue voltar a sua forma originahgoando temos mais forcas de tracao atuando
sobre ele, porém, se mantivermos o aumento da émtcaremos no limite de escoamento que
€ 0 ponto onde se produz um alongamento muito adgadmaterial sem que varie a tensao
aplicada, e apos, o material entra em sua faségalagie € a regido onde ndo temos o seu
retorno a forma original. Para este estudo, o lanker instrumentado vai respeitar uma
calibracdo com limites de carga que garantem altnalda peca apenas em sua fase elastica,
assim, respeitando também a deformacao limiteggrade resistiva do sensor (Strain Gage).

2.2 SENSOR DE DEFORMAGCAO (STRAIN GAGE)

Os Strain Gages sdo os sensores mais flexiveiseptgaipo de instrumentacdo, sdo
encontrados em diversas disposicOes para posicartardurante a colagem. Ele consiste de
uma base isolante e uma resisténcia elétrica baan lodendo ser de fio ou de lamina, se
baseiam na variacdo da resisténcia elétrica. (HOMHANM Karl, 2012). A Figura 2 apresenta
as principais caracteristicas do Strain Gage ffiegntido suas principais composi¢cdes como:

base do sensor e grade resistiva.

Figura 2 Caracteristicas do Strain Gage
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Fonte: ANDOLFATO e CAMACHO e BRITO, 2004

Aplicando um corte transversal na grade do sedigmssivel analisar a diferenca do
extensdmetro de fio em relacéo ao extensémetrami|mé, como mostra a Figura 3 abaixo.



Figura 3 Strain Gage de fio e lamina
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Fonte: ANDOLFATO e CAMACHO e BRITO, 2004

2.2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO SENSOR DE DEFORMACAO

Em 1856, William Thomson apresentou a Royal Phpbgmal Society de Londres os
resultados de um experimento envolvendo a resistéilétrica do cobre e ferro quando
submetidos a estresse. As observacdes de Williaamf@onsistentes com a relacdo entre
resisténcia elétrica e algumas propriedades fisieasn condutor. (PORTINOI, M, 2001).

Figura 4 Deformacgé&o de um fio sob tracéo

Fonte: ANDOLFATO e CAMACHO e BRITO, 2004

A Figura 4 mostra o comportamento de um fio quad@abmetido a forca de tracéo,

basicamente, mostra como a resisténcia do conéduéiterada nos extensémetros! ® o



comprimento inicial sem sofrer deformacéo, e egsesanta uma resisténcia elétriBa,A
linha pontilhada representa o fio apos a deformagéisada pela forca de tracdo, resultando

em um fio alongado, o comprimento agora € iguat al e resisténcia igualR+ AR.

A resisténcia elétrica € definida por:

R=(p.L/A) (1)

Onde:

R = resisténcia elétric&|

P = resistividade do materiagl(mnv)
L = comprimento do fio (m)

A = area da sec&o transversal do fio @nm

Com o procedimento de colagem sendo realizadotaarente, tem-se o Strain Gage
se deformando nas mesmas propor¢des da peca epratssin, sua resisténcia diminuira com

a peca sendo comprimida e aumentara com a peca sanbnada.

A razéo da deformacdo total sofrida pelo comprimeniginal € definida como strain
e por ser muito pequena seu valor é normalmenteegsg em micro-strain (strain x40
(OMEGA ENGINEERING, 1999).

£=AL
L 2)

Onde:

€ = deformacéo (adimensional)
L = comprimento do fio (m)
A sensibilidade do Strain Gage pode ser definida i@zao entre a mudanca fracional

na resisténcia e a mudanca fracional no comprim@eformacéo), ou seja, é o quanto de
resisténcia que ira variar para quanto de variaggcomprimento da pecga onde o sensor esta



instalado. A sensibilidade pode ser calculada ceagoe abaixo, mas também é fornecida pelo

fabricante a qual € definida como Gage Factor (GF).

GF = (AR/R)/( AL/L) @)

Onde:
R = resisténcia elétrica]
L = comprimento do fio (m)

2.3 COEFICIENTE DE POISSON

A relacdo entre a deformagcéo transversal relatvdeformacao longitudinal relativa €
definida como Coeficiente de Poisson (v). E umadeaa sem dimensdes que relaciona a
variacdo longitudinal e transversal de uma pecadmuaubmetida & uma forca de tracdo ou
compressao. (UNICAMP, 2010).

A determinacéo do Coeficiente de Poisson efeti@aysmaquinas de ensaios de tragéo,
sendo necessarios dois dispositivos de medida aedgrsensibilidade, um para medir a

deformacéo transversal e o outro para medir a hefgdio longitudinal.

Coeficiente de Poisson=Ae/e0) / Al/lo) (4)

Onde:

Ae — variagéo da dimensao transversal
eo — dimenséo transversal inicial

Al — variacdo da dimenséao longitudinal

lo — dimenséo longitudinal inicial

O coeficiente de Poisson varia com o tipo de matezomo se pode verificar na
tabela a sequir:



Tabela 1Pontos coletados na calibracao

COEFICIENTE DE POISSON DE
ACORDO COM MATERIAL

Material Coeficiente de Poisson
Cobre 0,34
Aluminio 0,33
Titanio 0,34
Ferro 0,30
Aco 0,30
Magnésio 0,29

Fonte: UNICAMP, 2010

2.4 PONTE DE WHEATSTONE

A ponte de Wheatstone serve para converter a @arid€ resisténcia em uma saida em
voltagem que é proporcional a forga aplicada. (LIMAiago, 2014). E composta por quatro
elementos resistivos, podendo ser montada em ti&®mes configuracdes: um quarto de
ponte onde apenas um dos elementos € ativo, meia @ade dois elementos sdo ativos e ponte
completa onde todos elementos séo ativos (Figuratigvés do desbalanceamento da ponte
que sera resultado da variacdo da resisténciaetesres, tem- se uma diferenca de potencial
na saida. Na Figura 5, os pontos A e D sdo conestafbnte de alimentacéo, e os pontos B e
C sdo a saida de sinal da ponte. H4 uma variagdgasa de milivolts) de acordo com o

desbalanceamento da mesma.

Figura 5 Ponte de Wheatstone
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Fonte: NATIONAL INSTRUMENTS, 2017



Para calcular o valor da saidés) que € um sinal diferencial entre o ponto B e mt@o
C, analisa-se cada braco da ponte separadamemsid€rando o primeiro braco com R1 e R3

a voltagem no ponto B sera:

VB =V xR3/R1+R3 (5)

Para o segundo braco com R2 e R4 a voltagem no fbséra:

VC =V xR4/R2 +R4 (6)

Fazendo a diferenga da voltagem no ponto B conitagem do ponto CB — VC),
tem-se a voltagem de saidés) normalmente medida na ordem de milivolts (mV).

2.5 CALIBRACAO

A calibracdo é um procedimento que pode ser defin@mo conjunto de operacdes
gue estabelece, sob condi¢cdes especificadas, gioekntre os valores indicados por um
equipamento de medicdo ou valores representadosirpar medida materializada ou um
material de referéncia e os valores correspondelstegrandezas estabelecidas por padrdes.
(ACC PR ENGENHARIA DE MEDIQAO, 2012).

Em outras palavras, a calibragcdo é o conjunto dwagpes que estabelece, sob
condicOes especificadas, a relacdo entre os vailadésados no processo de medicdo e 0s
valores correspondentes das grandezas estabeleqdos padroes. (SOCIEDADE
BRASILEIRA DE METROLOGIA, 2016).

Com o processo de calibracdo sera possivel defmivalores em unidade de
engenharia para forga, correlacionando com o dest@hmento da Ponte de Wheatstone, e
assim, fazer uma analise da curva gerada atravesplad@acdo de carga com o padréo de

calibracao.
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3 DESENVOLVIMENTO

As etapas do desenvolvimento foram divididas enmesgmtacdo da peca que foi
instrumentada, o Link, mostrando sua funcdo nunmmegle operacdo, segunda etapa foi
definicdo da configuracdo da Ponte de Wheatstenssito, definicdo do modelo do sensor de
deformacéo, quarta etapa mostra o fechamento da,Ron como os sensores de deformagao
foram dispostos na Ponte. Na quinta e sexta etasérama definicdo do adesivo e 0 processo
de colagem do sensor, por fim, na Ultima etapanm@astalibracéo feita no Link para definir as

forcas atuantes a partir da medicao da deformag@ech.

O desenvolvimento foi todo realizado na empresargartem Gavido Peixoto-SP, no

setor de ensaios e instrumentacéo durante o pdrseinestre do ano de 2018.

3.1 O LINK

O componente a ser instrumentado consiste em uiediaice de conexao entre dois
pontos, no caso, esse Link fica responsavel perligar um atuador a uma superficie de
movimentacao, assim, a peca onde os sensoresnfidasalados fica entre o atuador e a

superficie.

Abaixo segue uma ilustracdo de como é feita monmatgeconjunto quando em regime

de operacéo, representada pela Figura 6.

Figura 6 Conjunto atuador, Link e superficie
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7
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Fonte: Prépria, 2018



11

Para movimentar a superficie o braco do atuadocexemovimento de empurrar e de
puxar o Link, sdo esses dois movimentos que caizene o regime de trabalho desse conjunto.
Com isso, o Link sofre forcas de tracdo e compeesgi@ndo a superficie é atuada, e a
instrumentacao proposta serd para medir essadehsi®s na peca. A Figura 7 representa a
atuacao das forcas de tracdo e compressao solomk.o L

Figura 7 Forcas tracao e compressao
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Fonte: Prépria, 2018

3.2 DEFINICAO DA CONFIGURACAO DE PONTE

Um dos desafios a se vencer ao configurar a Pootenérelacdo a temperatura. Esse
fator influencia altamente na medicdo realizada [Stfain Gage, além do material resistivo
sofrer alteracéo, o corpo que foi instrumentadobtam sofre dilatacdo ou retracdo com a
variacdo de temperatura. Com isso, € realizadatwrdede um falso sinal, tendo que essa
variacao se da apenas pelo aquecimento ou resfriarda pec¢a e ndo pela for¢a aplicada no
corpo. Para eliminar esse efeito da temperatuoatiizados os Strain Gages na configuracao
de ponte de Wheatstone completa, com o fechamenfmwute de forma correta, podemos
compensar esse efeito automaticamente. Na cong@orde ponte completa, os sensores

devem estar dispostos de modo a aumentar a sefeeilda ponte.

3.3 DEFINICAO DO MODELO DO SENSOR

Conhecendo a geometria do corpo de prova a seunmshtado, estudamos qual seria

o melhor modelo de Strain Gage a ser utilizado tgrea a maior sensibilidade para
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proporcionar uma melhor saida de nivel de voltagem foi o CEA-06-125UT-350 da
fabricante Vishay, 0 mesmo possui duas gradegivesi€m cada Strain Gage, uma sendo para
a medicao da tensao atuante na peca e a outranpdiao Coeficiente de Poisson, que se refere
ao valor absoluto da relag&o entre as deformacéesversais e longitudinais em um eixo de

tracdo axial.

Figura 8 Strain Gage CEA-06-125UT-350

Fonte: Vishay Micro-Measurements

3.3 FECHAMENTO DA PONTE DE WHEATSTONE

O fechamento em ponte completa utiliza os quagmehtos resistivos como ativos, ou
seja, as quatro resisténcias da ponte de Wheatstofie grades de Strain Gages variando seus
valores resistivos de acordo com a deformacao i A Figura 9 mostra os cortes das vistas
“A” e “B” e a Figura 10 mostra o posicionamento desisores na peca de acordo com as vistas
“A’e “B".

Figura 9 Cortes da peca
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Fonte: Prépria, 2018
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Figura 10 Posicionamento dos sensores
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Fonte: Prépria, 2018

Ao representar as grades dos sensores na pontéetanigm-se a seguinte

configuracdo conforme a Figura 11.

Figura 11 Representacédo dos sensores na ponte de Wheatstone
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Fonte: Prépria, 2018

Os sensores R1 e R3 sdo os que tiveram suas grasle®nadas no sentido da forca
aplicada, ou seja, sdo os Strain Gages cuja def@orsera de acordo com o alongamento e
encurtamento da peca. Os sensores R2 e R4 foracmopasios perpendicularmente ao sentido
da forca, entdo, esses sensores serao responsaveiedir o coeficiente de Poisson que € a
deformacédo transversal e proporcional a deformémpégitudinal, no caso do ago que é o
material em uso neste trabalho, corresponde a efoantacéo de aproximadamente 30% em

relacdo a deformacao longitudinal.

3.4 DEFINICAO DO ADESIVO

O adesivo utilizado foi o AE-10, uma mistura erggente principal e catalizador que

forma uma resina epoxi resistente e que aumentdaaliil da instrumentacgéo, essa cola &
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especifica para instrumentacdo com Strain Gagegjeosignifica que a mesma consegue
transferir de forma aceitavel as deformacdes sadrjgkla peca para o sensor, sem isso, ndo
seriam confidveis as medidas lidas apds a colageis, a variagdo de resisténcia nao
representaria exatamente a deformacéo sofrida pelka A cura foi realizada a uma

temperatura de 8C por 2 horas, como recomenda o fabricavitsh@y Micro-Measurements).

Figura 12 Curva de cura AE-10
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Fonte: Vishay Micro-Measurements

3.5 PROCESSO DE COLAGEM

O processo de colagem de um Strain Gage € muiicade| tem-se um processo de
preparacao da superficie para remover residuosladerpeca e também remover imperfeicdes
da area de posicionamento do sensor. Todo o pm&@ssxecutado de acordo com as etapas

a sequir:

- Desengraxe da superficie;
- Abraséo fisica e Quimica da superficie;
- Marcacéo para posicionamento do Strain Gage,;

- Neutralizacdo da superficie.

Apés a ultima etapa de preparagéo da superficigralizacao), foram posicionados os
dois Strain Gages na area demarcada anteriormami@ma fita celofane de baixa aderéncia.
Apos, a fita é levantada parcialmente para a agdwaa cola sobre toda area do sensor para

ser pressionado contra a superficie e proporcamicatagem. Para manter uma forca constante



15

sobre o sensor durante o processo de cura, fazagkl um grampo juntamente com uma
pequena chapa de aluminio de 3mm de espessurausoar@mofada de silicone.

Passadas 2 horas o dispositivo de aplicacdo da forgemovido e a colagem foi
analisada cuidadosamente. Constatou-se que naeembg nenhuma irregularidade no
processo, como por exemplo, bolhas provocadasqudao que invalidaria a colagem. A
préxima etapa foi o fechamento da Ponte de Whewgtsto

O fechamento da Ponte foi realizado com o fio deeesmaltado, que é proprio para
instrumentacdes com Strain Gages da fabricdistey Micro-Measurements.

Figura 13 Fio de cobre esmaltado

Fonte: Vishay Micro-Measurements

As Figuras 14, 15 e 16 mostram o Link com a inséntacao finalizada.

Figura 14 Lado “A” com o Strain Gage colado

Fonte: Prépria, 2018
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Figura 15 Lado “B” com o Strain Gage colado

Fonte: Prépria, 2018

Figura 16 Terminal de interligacdo dos fios para fechameatponte

Fonte: Prépria, 2018

3.6 CALIBRACAO

Para se obter a correlacdo da saida em voltagemdan®onte de Wheatstone com uma
unidade de engenharia em forga, no caso o Kgfiyfaalicados valores conhecidos a partir de
um padrdo de entrada. Esse tipo de calibracdoatdeado calibracdo direta, onde a grandeza
padrdo é aplicada diretamente ao sistema de medicéo

A faixa utilizada para gerar os pontos da curvaalbracéo foi de 1020 Kgf negativos
até 3855 Kgf positivos. Os valores positivos repnésm a for¢ca sendo aplicada com tracéo e
0s valores negativos para compressao.

Para cada escala do instrumento padréo é realimadegistro individual da leitura, o
gue é muito importante para verificacdo do procedsovalidacdo. Pode-se analisar os
resultados gerados para afirmar se o instrumernisfeea 0os requisitos de linearidade e se
apresenta erros dentro dos limites aceitaveis.

Antes do registro dos pontos para cada carga dplic#io feitos ciclos de acomodacao
da peca que esta sendo calibrada para eliminagdicminuicéo de fenbmenos como a histerese,
gue provoca um erro nos dados obtidos durante aepso de medicado. No caso, utilizou-se
trés (3) ciclos submetendo o Link com cargas mé&idaefaixa de calibragdo para acomodacgéo

da instrumentacéao.
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4 RESULTADOS

Ao alimentar a Ponte de wheatstone com 5 Voltgetigais (-2,5V e +2,5V) e medir
sua saida com o multimetro, verificou-se seu furaneento aplicando forcas manuais de tracao
e compressao no Link, a instrumentacao respondindar seu sinal em voltagem na saida de
acordo com a carga aplicada. Com a peca em regoosmindo a saida da ponte o valor do
offset € de 0,96mV, o0 que mostra que a mesma aypeesen desequilibrio mesmo com a
auséncia da aplicacéo de forgas no Link, ou sejaalmres de resisténcia dos Strain Gages ja
estdo alterados devido ao processo de colagem,aplideu-se uma pressao sobre os Strain
Gages no processo de cura do adesivo (AE-10).

Apods a montagem do Link instrumentado no padramableracao iniciou-se a aplicacao
de carga na peca, sendo os valores positivos dageah (mV) na saida da ponte
correspondentes a tracdo e os valores negativosspondentes a compressao. Antes de dar
inicio a coleta dos pontos alguns ciclos de acog@md@oram aplicados na peca e apos, 0

registro dos pontos efetivos da calibracao.

Percebeu-se uma boa linearidade da instrumentagaoalddo com que as cargas iam
sendo aplicadas, 0 que € uma caracteristica musitya e que vai garantir uma leitura precisa

da medida quando a peca estiver sendo submetidecas em seu local de atuacéo.

A Figura 17 mostra o resultado da calibracéo, gacaorrelacionando a forca aplicada

(Kgf) no eixo y, com a saida em milivolts (mV) danpe de Wheatstone no eixo x.

Figura 17 Curva de calibragcéo
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Fonte: Prépria, 2018
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A linearidade da correlacéo é justificada pelo Rejjado (R?) que é o coeficiente de
determinacao, responsavel por indicar o quantoaefodconjunto Link mais sensores colados
na superficie do mesmo) consegue explicar os \&lvservados, esse varia entre zero (0) e
um (1), quanto mais préximo de um (1) mais repregsmo € o modelo. Observa-se que a
instrumentacdo realizada sendo submetida ao pmassalibracdo apresenta um R2 de

0,9998, 0 que é muito proximo de um (1).

A curva foi gerada a partir dos seguintes pontéestados durante a calibracao:

Tabela 2Pontos coletados na calibracao

PONTOS DE CALIBRACAO

Ponto Forca aplicada (kgf) Saida da ponte (mV)
1 -1020.016 -0.855
-816.014 -0.495
3 -612.01 -0.136
4 -408.007 0.229
5 -204.003 0.592
6 0 0.96
7 771.013 2.201
8 1542.025 3.451
9 2313.038 4.704
10 3084.05 5.961
11 3855.063 7.221

Fonte: Prépria, 2018

A instrumentacdo com Strain Gages mostrou-se urpaooyantajosa para leituras de
medidas de forca e deformacéo, apresentou linekridm resposta as aplicacdes de carga e
apesar de levar um tempo razoavel para se faaestramentacdo com todo o processo de

colagem, o sensor € pouco intrusivo, leve e deohaisto.

A leitura do sinal de saida feita com um multimgbade ser implementada sendo feita
através de um amplificador de instrumentacéo pardicionamento do sinal trabalhando como
conversor analégico-digital e um possivel trabalbim software para monitorar as forgas em
tempo real com o valor em unidade de engenhariagxamplo € o software LabView que

funciona com o sistema operacional Windows.
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5 CONCLUSAO

Apés a avaliacdo e discussdo dos resultados ceselgue a proposta inicial foi
cumprida, a instrumentacdo se comportou muito bemante os testes e a calibracéo,
apresentou linearidade em sua curva o0 que propargeecisdo na leitura do sinal quando a

peca for submetida as forgas de tracdo e compress&eu local de atuagéo.

Estudando os extensdmetros elétricos (Strain Gagasas técnicas de colagem pbde-
se definir a melhor configuracéo para converteledisrmacdes da pega para um sinal analogico
através da Ponte de Wheatstone, que oferece esaislzauma voltagem variavel em milivolts
(mV) de acordo com a variacao de resisténcia dusoses, e com a calibracéo definiu-se uma

correlacdo para uma analise em unidade de engar{Kafi).

O resultado da calibracéo foi muito satisfatortoages do coeficiente de determinacao
(R?) pode-se verificar a grande vantagem de usdens@metros elétricos em uma

instrumentacdo para medicéo de cargas atuantes wolar determinada peca.

Para maior desenvolvimento didatico pode-se utilizan amplificador de
instrumentacdo para fazer a leitura do sinal ddepoonvertendo para digital e transmitindo
para um computador com um software onde podempeyeaira curva de calibracao e visualizar

a medida de uma forma dindmica em unidade de eaganh
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