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RESUMO

Este trabalho contempla um estudo acerca da deteccdo de deformacgbes em tubulacGes.
Estudando o principio de funcionamento do sensor extensdmetro, e utilizando para fins de
simulacdo, o sensor LDR, por apresentar certo nivel de comparagdo em relacdo ao principio de
funcionamento do extensdmetro. Atualmente, o extensdémetro é um dos sensores de melhor
precisdo com a finalidade de capturar possiveis variagcdes de tensdes. O extensdmetro faz a tradugédo
da variacédo de tensdo captada através de variagGes na resisténcia. Processo andlogo ao sensor LDR,
utilizado na simulagéo, que tem sua variacdo de resisténcia pautada na variagdo da luminosidade.
A grande diferenca entre os dois sensores esta na questdo da amplificacdo, enquanto as variagdes
no extensémetros sdo quase imperciptiveis, fazendo com que a fase de amplificacdo seja
necessaria, as variacbes no sensor LDR ndo necessitam da fase da amplificacdo. Para os
extensdmetros, a utilizacdo de componentes, como, pontes de Wheatstone e um amplificador, é
necessaria para melhor precisdo na hora das medigdes pode ser garantida. As simulacdes desse
projeto foram realizadas através do software Tinkercad, conectando um sensor LDR, que veio a
substituir o extensdmetro, pela falta do mesmo no software de simula¢do. Outros componentes
eletroeletronicos foram utilizados para auxiliar a analise, como potenciémetros, resistores,
multimetros, um LCD e por fim, o circuito foi conectado a um Arduino Uno, para que a leitura dos

resultados pudesse ser feita.



ABSTRACT

This work contemplates a study about the detection of deformations in pipes. Studying the
principle of operation of the strain gauge sensor, and using it for simulation purposes, the LDR
sensor, for presenting a certain level of comparison in relation to the principle of operation of the
strain gauge. Currently, the strain gauge is one of the best precision sensors in order to capture
possible variations in voltages. The strain gauge translates the voltage variation captured through
changes in resistance. This process presents a similar level of comparison to the LDR sensor, used
in the simulation, which has its resistance variation based on the variation of luminosity. The most
important difference between the two sensors is in the amplification issue, while the variations in
the extensometers are almost imperceptible, making the amplification phase necessary, the
variations in the LDR sensor do not require the amplification phase. For strain gauges, the use of
components, such as Wheatstone bridges and an amplifier, is necessary for better accuracy when
making measurements. The simulations for this project were performed using the Tinkercad
software, connecting an LDR sensor, which came to replace the extensometer, due to the lack of it
in the simulation software. Other electronics components were used to assist the analysis, such as
potentiometers, resistors, multimeters, an LCD and finally, the circuit was connected to an Arduino

Uno, so that the results could be read.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, com o intenso processo de urbanizagéo e crescimento populacional, nos
deparamos com a necessidade de desenvolvimento de infraestrutura urbana cada vez mais réapido,
bem como a melhoria da infraestrutura ja existente. A obtencdo de recursos essenciais, como agua,
por exemplo, ficou cada vez mais dificil de ser feita pelas familias, devido aos centros urbanos
cada vez maiores e distantes de fontes de &gua potavel. Nesse contexto, surge uma demanda de
melhoria dos sistemas de abastecimento, especialmente a rede de distribuigéo, no intuito de reduzir
perdas, evitando assim, um grande numero de conec¢des, vazamentos e reparos [1].

As aplicacBes dos sistemas de tubulaces sdo variadas: transporte de agua, petrdleo, gas,
dentre outros, sendo assim indispensavel para as cidades e tornando importante o seu constante
aperfeicoamento. Para que as varias aplicacfes fossem contempladas, sdo necessarios estudos para
avaliar qual o melhor material, em funcéo da sua utilizacdo, extensdo, didmetro e posicionamento
[1].

Além custo-beneficio do material, é importante o entendimento da reagdo dos materiais a
diferentes estimulos ou forcas. Quando ha alteracdes fisicas como reacdo a essas forgas, ocorre 0
processo de deformacéo, definida como a relacéo entre a variacao de comprimento do material e 0
seu comprimento original, ou seja, antes da deformacdo. E importante prever possiveis
deformac6es em tubulagds, pois, podem ocorrer problemas no escoamento, acimulo de tensfes
em regiBes criticas e defeitos nos produtos [2].

Para este trabalho, serdo consideradas tubulacfes de materiais homogéneos e uniformes,
com propriedades constantes em todas as direcdes de solicitacdo, sem variacdo de volume durante
0 processo e que nao tenham poros ou vazios que comprometam sua integridade.

Existem diversos métodos para medida de deformacdes, dentre eles 0 modelo de Coulomb
ou Amontons e o fator de atrito constante. E importante observar os critérios de escoamento para
que o estado limite de tensdo que definird o escoamento seja observado, afim de se prever quando
ocorrera deformacéo [2].

Com os avancgos tecnologicos, a identificacdo e utilizacdo de sensores para medir a
deformacgdo com maior precisdo, a fim de evitar potenciais acidentes, torna-se cada vez mais
comum. Alguns sensores ja estdo sendo estudados e utilizados para este tipo de aplicagdo, como

sensores de presséo, nivel e fluxo.



Com o intuito de auxiliar na gestdo dos sistemas de distribuicdo, a deformacgdo em
tubulacBes vem sendo cada vez mais estudada, devido a necessidade de encontrar uma solugéo de
baixo custo e que possa ser aplicada em toda a rede de distribuicdo, dada a falta de uniformidade

de materiais e diametros das tubulacoes.



2. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo estudar circuitos equivalentes para a realizagdo da
mensuracdo de eventuais deformacdes através do principio de variacao da resisténcia do sensor
LDR. Com o intuito de posteriormente, estendé-lo para equivaléncia de funcionamento de
extensometros.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar o principio de funcionamento e aplicacdo de extensémetros;
e Estudar o principio de funcionamento do LDR e suas semelhangas com o extensdémetro
para fins de simulacéo;

e Possivel identificacdo de variacdo de resisténcia que possa ser traduzida através do
circuito proposto para a simulacéo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A mensuracdo da deformacdo € um fator imprescindivel para diversas areas, como
saneamento e exploracdo de mineérios, por exemplo, onde a precisdo do nivel de deformacéo é
importante. Para realizagdo da mensuragédo das deformacdes em tubula¢Ges, um dos sensores mais
eficientes € o extensémetro, de acordo com [2], que ja existe hd mais de 80 anos e que se mostrou
eficaz para a medicdo de variagdes mecanicas.

Estdo sendo realizados diversos trabalhos nessa area, por exemplo, na Universidade
Estadual de Campinas, foi realizada uma tese de doutorado a frente de Analise Reversa de um
Modelo de Previsio de Manutencio em Redes de Abastecimento de Agua, [2]. O trabalho teve
como objetivo comparar resultados matematicos com os resultados experimentais e 0 extensémetro
foi utilizado para uma das analises em tubos de PVC, para medir deformacGes nos tubos axiais e
circunferénciais de decorréncias diversas, como: pressdo hidrostatica interna e outros
carregamentos. Os resultados obtidos pelo trabalho realizado em 2011 foram compativeis com o
modelo matematicamente previsto, de acordo com as etapas da tubulacdo de PVC medida [2].

Além deste, na Universidade Federal de Santa Maria, foi realizado um estudo de técnicas
de detecccdo de fugas de dgua em tubulacGes para o uso em internet das coisas, [Da Silva, 2018].
Estudo esse, que contempla, a vibragdo dos canos conforme o fluxo de 4gua e potenciais
deformacdes que poderiam ocorrer dadas as variaces nesse fluxo. Testes foram realizados para
encontrar o sensor de melhor precisdo para o objetivo do trabalho. O extensémetro nédo foi utilizado
neste trabalho, pois, ele € muito preciso ao detectar quaisquer vibracfes, e como 0 objetivo do
trabalho era a deteccdo de fugas de dgua, um sensor acelerdmetro, que mede aceleracdo, € mais
interessante para medicao de fluxo de agua de forma néo invasiva [3].

Existem diversos tipos de extensémetros, que variam de acordo com a sua resisténcia
elétrica a eventuais deformacdes, dentre eles: o piezoresistivo ou semi-condutor, o0 medidor de
carbono resistivo, o de fios metalicos, o de pelicula de poliester (foil) e 0 mais utilizado, mostrado
na Figura 1. Este constiste em uma grade muito fina de fios ou a pelicula de poliester ligada a um
suporte, de forma que a resisténcia elétrica do suporte varie linearmente com a deformacéo. Assim,
quando em uso, 0 suporte € conectado a superficie de contato do material, no caso, a tubulacéo, e

quando uma forca € aplicada, a deformacéo € encontrada através da mudanca da resisténcia [4].
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Figura 1 - Representacdo do extensdmetro
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Fonte: [4]

Porém, alguns fatores devem ser analisados para a escolha do extensémetro, dentre eles: a
temperatura de operacdo, a magnitude, a dependéncia do tempo da deformacdo e a estabilidade do
sistema em analise [4].

E importante examinar fontes de erro antes de analisar os dados. Deve-se conferir se 0
extensdmetro esta instalado de forma correta, checar sua resisténcia antes de aplicar qualquer tipo
de forca que cause deformacdo, além de considerar que interferéncias podem alterar a medicéo.
Deve-se também observar as caracteristicas do extensémetro para que se tenha uma precisao
adequada nos resultados do experimento, tais quais:

o As dimensdes do suporte, a depender de que tipo de extensémetro sera usado;

o A resisténcia do extensdmetro, medida entre duas fitas de metais ou areas de contato
entre a conexdo da medicdo dos cabos. Geralmente, as resisténcias nominais variam de 120 Q a
700 Q;

o O fator de sensibilidade, k, do extensdmetro (adimensional) é proporcional a
mudanca da resisténcia e é determinado por lote de producéo do extensémetro;

o A temperatura de referéncia € a indicada no Datasheet e, para que a interferéncia
por variagdo de temperatura seja controlada, cada extensometro é relacionado a um coeficiente

térmico linear de expanséo. Estes sdo, geralmente, combinados com as caracteristicas térmicas do
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aluminio e do ferro;
o O intervalo de temperaturas de funcionamento também deve ser observado, para

que o resultado seja 0 mais preciso possivel [4].

O extensdmetro é extremamente sensivel, por esse motivo, € utilizado com a conexdo de
um circuito de Ponte de Wheatstone. Para que a mudanca na resisténcia causada pela deformacéo
seja observada, existem dois métodos:

o uma interferéncia causara um rebalanceamento na ponte, causando uma mudanca
na resisténcia necessaria, ou;

o sera solicitada a instalacdo de um indicador, calibrado para micro deformagdes que
respondera a saida de tensdo da ponte. Para esse método, assume-se uma relacéo linear entre a
tensdo de saida e a deformacédo, uma ponte de Wheatstone inicialmente equilibrada e uma tensédo
de entrada conhecida.

A Figura 2 mostra a Ponte de Wheatstone com os extensdmetros, na pratica, sendo trés
extensdmetros colados, com dois no suporte da célula de carga e um na célula de carga. O quarto
extensdmetro esta colado na outra face da célula de carga, ndo sendo possivel observa-lo nessa

figura, mas conectado através dos fios pretos [5].

Figura 2 — Extensdmetros conectados em forma de Ponte de Wheatstone

Fonte: [5]
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O extensdmetro e formado por um ou mais fios muito finos, ou folhas metalicas que tem um
padrdo de grade como disposi¢do, possibilitando uma &rea de contato maior com o objeto de estudo
escolhido, essa grade, por sua vez, é colada a uma base, que, é colada no objeto de estudo [6].

Um dos formatos mais utilizados para a realizacdo de simulacdes com o extensémetro
consiste em trés medidores de tensdo uniaxial e € amplamente utilizado quando o estado de estresse

do objeto precisa ser descoberto, 0 extensdmetro do tipo roseta triaxial € mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Extensdémetro do tipo roseta triaxial

Fonte: [1]

No caso de extensémetros que sofrem variacfes com base na sua resisténcia elétrica, apos
sofrer algum tipo de pressdo, que levara a uma deformacdo, suas grades aumentam de tamanho.
Esse processo gera, por consequéncia, varia¢do na sua resisténcia inicial. Dessa forma, a possivel
deformacéo sofrida pelo objeto possa ser transmitida ao sensor, tendo como resposta, uma variacao
linear elétrica. [6]

Uma das particularidades do extensdmetro é uma alta sensibilidade a pressdes, fornecida

pela relacdo entre a variacdo da resisténcia e a deformacdo, demonstrada pela Equacéo 1:

ARg

K=-2()

Rearranjando os termos da Equacédo 1 para encontrar a deformagéo em funcéo da variagéo

da resisténcia do extensdémetro, tem-se a Equacéo 2 [7]:
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ARg

Ke = s (2
sendo:
o K é o fator do extensdémetro, adimensional;
o Rs € a resisténcia nominal do extensdmetro, dada em Q (ohms)
. A Rs é a variagéo da resisténcia nominal;
o € é a deformac&o a qual o sensor foi submetido, em metros.

Uma vez descrito o sensor utilizado para que a mensuracao da deformacéo seja realizada, é
necessario fazer uma andlise das tubulacdes ao qual, 0 mesmo, sera aplicado.

Tubulagdes como a que pode ser observada na Figura 4, comumente seguem o principio da
Lei de Hooke para deformacdes. Ao analisar a forma como a deformacéo é descrita, € mais comum
pensar em tubulagdes com sec¢des transversais perfeitamente circulares. TubulagOes perfeitamente
circulares possuem seu comportamento descrito pela Lei de Hooke. Lei essa que estabelece que,
ao termos um objeto deformado por alguma forca externa, uma forca elastica restauradora passara
a ser exercida na mesma direcdo, porém, com sentido oposto (regime elastico). Porém, essa forca

eléstica é variavel e depende da deformac&o sofrida pelo objeto [6].

Figura 4 — Sistema de tubulactes

Fonte: [5]
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No entanto, para que o processo de deformacdo seja definido, faz-se necesséario demonstrar
de forma matemaética. A deformacdo foi definida por [Mascia, 2017], levando em consideragdo que
as deformacdes variam de ponto a ponto num elemento estrutural infinitesimal. Por definicéo

matematica, considera-se um elemento infinitesimal AB, mostrado na Figura 5. [6]

Figura 5 — Deslocamento e deformagao

Fonte: [6]

Os pontos A e B deslocam-se, de forma a tomar a posi¢ao dos pontos A’ e B’. Durante o
processo de deformacéo, A é deslocado u, enquanto B € deslocado u + Au, logo, a deformacéo

linear é dada pela Equacéo 3:

u(u+Au) — i Au — du (3)
dx

e = lim
Ax—0 Ax Ax—0 Ax

Para o célculo da deformacdo que ocorre em cilindros, [Groehs, 2002], extendeu o célculo
de deformacdes lineares, visto acima, de forma a tornar a avaliacdo de forma tridimensional,
possibilitando a analise de duas situagdes feitas por Groehs em 2002 e Lamé em 1852, para
cilindros de paredes finas e cilindros de paredes espessas. Dessa forma, uma maior precisédo na
hora de realizar os calculos para diferentes tubulactes fora desenvolvida.

Para que os calculos de tensdes que causardo a deformacdo sejam realizados, foi imposto
gue os materiais obedeceriam a Lei de Hooke, de forma a serem isotrdpicos, ou seja, possuirem o
mesmo comportamento elastico em qualquer direcao [6].

1. Para OD/h <10, onde, OD € o diametro externo [mm], h, sua espessura [mm], o
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cilindro € dito de parede espessa. As tensdes nas direcoes r e 8, em funcdo das pressdes internas
(Pi) e pressdes externas (Pe), raio interno (Ri) e raio externo (Re), e do raio, r, do cilindro em
questdo. Na direcdo X, estdo presentes, além das constantes mencionadas as constantes de isotropia

E e v. Portanto, as deformagdes, estdo descritas através das Equacdes 4, 5 e 6, respectivamente [7]:

_ PeRe°=PiR*  (Pe—P)RR* 1

= = (4
r Rez_Riz Rez_Riz 72 ( )
On = PeReZ_PiRi2 + (Pe_Pi)RezRi2 1 (5)
& = T R,2-R? R.2-RZ 12
PeRe%—P;R;?
0y = 2V —5—5—+ E¢, (6)
Re“—R;

A expressao final para o calculo das deformacdes em um cilindro de parede espessa € dada
pela Equacao 7:
1

1 X
U= 5wrwd [(1 = )RR = PiRZ)r + (1 + v) (P, — PR R;* -] — v=2r (7)

2. Para OD/h >10, onde OD ¢ o diametro externo [m] e h, sua espessura [m] o cilindro
é considerado de parede fina, a equacdo de Barlow descreve o comportamento de suas tensdes. A
equacdo de Barlow utiliza como principal pilar, o equilibrio de forgas em uma sé direcdo (Groehs,
2002) e é definida de forma que a Raio externo (Re) [mm], as Pressdes internas (Pi) [N/mm?], e
externas (Pe) [N/mm?], as tensdes de deformacéo sdo representadas pelas Equacdes 8, 9 e 10 [7]:
0, = Re % (8)

02 = Re “ (9)

o3 = 0 (10)

Porém, devido as suas caracteristicas construtivas, geralmente ha imperfei¢cbes no tubo.
Assim, as secOes circulares podem ser consideradas como elipses, tornando entdo, sua resisténcia
a deformacao menor do que a definida pela Lei de Hooke [7].

A observacéo da ovalizagdo de se¢des transversais de um tubo, descrita por Abassian em

1995, utilizou o modelo de quatro rétulas, para avaliar a resisténcia ao colapso de tubos com secées
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transversais elipticas. O modelo utiliza como base a superposi¢do das solugdes elasticas e plésticas
para que o comportamento da deformacdo seja tracado. Através da Equacdo 11, € possivel que a
solucdo elastica seja descrita através da pressao critica de deformagdo (Pe) [N/mm?], amplitude da

ovalizagdo inicial (u,) [mm], e amplitude da ovalizagdo a uma certa deformacéo aplicada (1) [mm]

[7]1

= — ko
P = R(1 =52 (11)

Pe pode ser descrita através de E, mddulo de elasticidade ou Young [N/mm?], v, coeficiente
de Poisson [adimensional], t, espessura da parede de um espécime cilindrico [mm] e d,, o diametro

médio de um espécime cilindrico [mm]; e Equacédo 11:
2E t
Pe=152()° (12)

No entanto, em 1998, Abassian aperfeicoou seu modelo, descrevendo a curva de rigidez do
tubo, onde P, € a pressdo no escoamento em consequéncia a compressao circunferencial [N/mm?]

e h, altura do cilindro [mm], através das Equaces 13 e 14 [8]:

P, = B,(=b + /(1 + b?) (13)

b=2,(1-2) (14)

Por fim, ao analisar uma tubulacdo perfeitamente circular, a deformacdo para a qual se
iniciaria o colapso do tudo é dada pela Equacdo 15.Em funcéo de h, espessura do cilindro [mm],

d;, 0 diametro médio de um espécime cilindrico [mm] e o, , tenséo de escoamento [N/mm?] [8]:

oyh

P =2

(15)

Para que as equacdes demonstradas, de 4 a 15, sejam aplicadas em tubulages, € necessario,
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analisar e realizar o célculo dessas expressdes anteriores de acordo com a tubula¢do a qual o
circuito sera anexado. Uma vez que, as expressdes descritas anteriormente tém como finalidade, o
auxilio do célculo para determinar eventuais deformacdes. A analise deve ser feita previamente ao
estagio de testes, para que as tensdes maximas permitidas pelo material do qual a tubulacdo é
constituida sejam determinadas e, deformacdes e em niveis mais extremos, o colapso da tubulagio

possa ser detectado e evitado.
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4. MATERIAIS

Para a realizacdo deste trabalho, foram necessarias alteraces com relacéo a parte teorica,
ja que no software de simulacdo onde o circuito foi desenvolvido, o extensémetro ndo estava
disponivel. Entdo, para que fosse possivel a realizacdo do trabalho, foi utilizado um sensor que
tivesse certo nivel de comparacdo com o extensdmetro para que a substituicao fosse feita.

Conforme descrito anteriormente, o principio de funcionamento do parte da variacdo da
resisténcia pela variacdo de eventuais pressdes exercidas sobre o objeto ao qual ele esta acoplado.
Ao procurar um sensor compativel para realizar a substituicdo, o sensor LDR foi escolhido por
apresentar um principio de funcionamento andlogo ao extensémetro, tendo sua resisténcia variando
através da variacdo da intensidade da luminosidade.

Os componentes utilizados na simulacéo foram: potenciémetros, para que as resisténcias da
ponte de Wheatstone pudessem ser mais sensiveis a variacdes; o fotoressistor citado anteriormente;
um resistor; um amplificador operacional 741 e o Arduino UNO R3. Os componentes e seus

respectivos valores de resisténcia, quando aplicados, sdo:

° Arduino Uno R3
. Fotorresistor
. LCD 16x2

o Potenciémetro — 10kQ

. Potencidmetro - 47kQ

J Resistor — 1 kQ

o Multimetros

o Amplificador operacional 741

o Software de simulag¢do Tinkercad

4.1 Arduino Uno R3

Este sensor, criado em 2005 por um grupo de pesquisadores, € utilizado para auxiliar no
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tratamento de dados e respostas elétricas vindas do extensdmetro. E formado por uma placa
composta por um microcontrolador Atmel, circuitos de entrada/saida e que pode ser conectada a
um computador e programada de forma a poder ser usado de forma independente, ou seja, podendo
ser utilizado para controlar objetos como: luzes, rob6s, temperatura do ar condicionado, entre
outros [11].

O Arduino consiste em uma placa microcontroladora de prototipagem eletrénica com
suporte de entrada e saida embutido, permitindo a conexdo de dispositivos externos. E projetado
com um microcontrolador Atmel AVR e sua linguagem de programacéo € essencialmente C/C++
[11].

O Arduino UNO é uma placa pequena sendo seu tamanho 6,86¢cm x 5,34cm, e pesa apenas

259. E baseada no microcontrolador ATmega328:

o Possui 6 entradas analégicas (A0-A5)

o Possui 6 saidas usadas como PWM (3,5,6,9,10 e 11)

o Possui também 14 pinos digitais de entrada e saida (0- 13).

o Apresenta conexdes de alimentacdo elétrica de 3,3V, 5V, GND e 9V.

Ele apresenta compatibilidade com sensores e placas externas, conhecidas como shield, e é

representado de acordo com a Figura 6 [11].

Figura 6 — Arduino UNO e sua pinagem

GND
Entrada e Slaida Digitais

Pino de referéncia analégico Saida Serial (TX)

Entrada Serial (RX)
. Botdo de Reset
Programador Série
------------- Microcontrolador
Fonte de Sa-nes i e e L e = ATmega328
Alimentag&o y S
EXterna = 9 — 1 aso - - Fehwahe

Pin Reset
3.3V
5V

Pinos de entrada
Analogicos

GND

Fonte [11]
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O Arduino serve esse propoésito, pois consegue ser uma ferramenta de alta resolugdo para
converter sinais analdgicos, especialmente os que provém de uma Ponte de Wheatstone, pois, € um

sistema de amplitude baixa.

4.2 LDR

O LDR é um dispositivo semicondutor de dois terminais, com resisténcia variando de forma
linear conforme a intensidade da luz que incide sobre 0 mesmo, ndo possui polaridade. O seu
funcionamento pode ser relacionado, em certo nivel, ao efeito fotovoltaico — que ocorre quando
fétons incidem sobre a superficie do componente, o que faz com que os elétrons presentes no
material semicondutor sejam liberados, aumentando sua condutividade e diminuindo sua
resisténcia. [12]

A representacdo do LDR é feita através da Figura 7.

Figura7 - LDR

Fonte: [12]

A principal caracteristica do LDR é ser um componente eletrénico cuja resisténcia elétrica
diminui na presenca de incidéncia de energia luminosa, ativando-o ou desativando-o de acordo
com a luminosidade incidida a ele.

O LDR foi utilizado no projeto por possuir as mesmas caracteristicas que o extensémetro,
variando a resisténcia conforme a leitura de luminosidade enquanto o extensémetro varia a
resisténcia conforme a leitura de deformacdo. Ambos sdo sensores analdgicos de 10 bits e por isso

a substituicdo do extensdmetro pelo LDR para fins de simulagéo, podeser realizada.
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4.3 LCD

Quando foram criados, os LCDs ndo eram luminosos, deixavam ou obstruiam a passagem
de luz, deixando apenas sombras. O mostrador é formado de duas placas acrilicas transparentes,
contendo cristal liquido entre as mesmas, conforme tenséo aplicada no LCD, o cristal liquido altera
seu comportamento cristalino.

Esse display LCD tem 16 colunas e 2 linhas, com luz de fundo azul e letras na cor branca.
Para conexdo, sdo 16 pinos, dos quais usamos 12 para uma conexao basica, ja incluindo as
conexdes de alimentag&o (pinos 1 e 2), luz de fundo (pinos 15 e 16) e contraste (pino 3) [27]. A

Figura 8 mostra o LCD utilizado no trabalho.

Figura 8 — LCD 16x2

Fonte: [28]

A pinagem do LCD 16x2 é feita de acordo com a Tabela 1:

Tabela 1 — Pinagem do LCD

(continua)
Pinos LCD Funcéo Ligacdo
1 Vss GND
2 Vdd Vce 5V
3 VO Pino central potenciémetro
4 RS Pino 12 Arduino
5 RW GND




Tabela 1 — Pinagem do LCD

(concluséo)

6 E Pino 11 Arduino
7 DO Ndo conectado
8 D1 Nao conectado
9 D2 Nao conectado
10 D3 Ndo conectado
11 D4 Pino 5 Arduino
12 D5 Pino 4 Arduino
13 D6 Pino 3 Arduino
14 D7 Pino 2 Arduino
15 A Vce 5V

16 K GND
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O LCD foi utilizado para possibilitar a apresentacdo da leitura do nivel de luminosidade

lido pelo sensor LDR.

4.4 Potencidometro

O potenciémeto € um componente eletronico que tem por funcéo, criar uma limitagéo para

o fluxo de corrente elétrica que passa por ele, com essa limitacdo podendo ser ajustada

manualmente: aumentada ou diminuida. Um poténciometro, geralmente, apresenta trés terminais e

um eixo giratério para ajuste da sua resisténcia, como pode ser observado na Figura 9 [19].
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Figura 9 - Potenciometro

Fonte: [19]

Os potenciémetros e os resistores, sdo muito similares em termos de funcionalidade e
finalidade, no caso, essa limitacdo do fluxo de corrente elétrica em um circuito, a diferenca é que
0 potenciémetro pode ter sua resisténcia variada enquanto o resistor comum ndo possui um valor
de resisténcia fixo [19].

Os poténciometros foram utilizados no lugar dos resistores para que algo mais suscetivel a
variacdo, ou seja, mais ativo, pudesse ser simulado, uma vez que ndo foi possivel realizar a

simulacdo nas tubulagdes.

4.5 Amplificador Operacional 741

E um amplificador operacional que contém apenas uma saida e duas entradas, uma sendo a
entrada ndo inversora, pode ser utilizado como amplificador inversor, ndo inversor, entre outros.
Seu funcionamento consiste em uma tensdo aplicada na entrada nao inversora que €, por sua vez,
subtraida da tensdo aplicada na entrada inversora e a diferenga entre as tensdes é amplificada na

ordem de cem mil vezes. Entre as vantagens do uso do amplificador 741, estdo a amplificagdo do
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sinal de entrada na saida consumindo pouco da corrente de entrada, por conta da sua impedancia
de entrada muito alta e impedancia de saida baixa. O amplificador operacional 741 pode ser

observado na Figura 10 [20].

Figura 10 — Amplificador Operacional 741

Fonte: [21]

O amplificador operacional 741, tem como principal funcdo no circuito, realizar a

amplificacdo do sinal do sensor.
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5. METODOLOGIA

Para que o circuito pudesse ser construido de forma analoga ao circuito que seria colocado
na tubulacdo para a medicdo de deformacgdo da mesma, foi utilizado o software de simulagdo
Tinkercad.

Trés, dos quatro potenciémetros utilizados, foram dispostos como parte do circuito de Ponte
de Wheatstone, com o intuito de amplificar as variagdes de resisténcia, muito pequenas, sofridas
pelo LDR.

Ao serem utilizados sensores resistivos, que transmitem pequenas variacdes de resisténcia,
€ muito comum, a utilizacdo de circuitos para que o projetista tenha auxilio para realizar as
medicdes de variagOes nas resisténcias [22].

No caso extensdmetro, a variacao na resisténcia devido a pressdes exercidas sobre o objeto
sdo minimas. Portanto, € muito comum o uso de circuitos auxiliares, como pontes de Wheatstone.

Os circuitos de Ponte de Wheatstone consistem em um esquema de montagem de resistores
elétricos que permitem a medigdo de uma resisténcia elétrica até entdo desconhecida, com uma
precisdo razodvel. Geralmente, esses circuitos sdo formados por quatro resistores e um
galvandmetro ou voltimetro, dois desses resistores sao conhecidos ou determinados previvamente
a montagem da mesma, um dos resistores possui sua resisténcia variavel (no caso, o extensdémetro),
e o Ultimo resistor, geralmente possui resisténcia desconhecida [22].

Na Figura 11, é possivel ver um circuito geral de Ponte de Wheatstone, onde Ve é a fonte,

R1, R2, R3 e R4 sdo resistores e V é um voltimetro.

Figura 11 — Cicuito genérico da Ponte de Wheatstone

Rl R4

Ve —— @

R, R,

Fonte: [1]
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E necessario aplicar a Primeira Lei de Kirchhoff, conhecida como Lei dos nds. Os nds, s&o
pontos onde trés ou mais condutores séo interligados, de forma que seriam o ponto onde a corrente
iria se separar no circuito em questdo. De acordo com a lei, a soma de todas as correntes que chegam
aum né do circuito, deve ser igual a soma de todas as correntes que saem desse mesmo no, gerando,
por consequéncia a conservacao da carga elétrica, o que faz com que algébricamente a soma das
cargas existentes em um sistema fechado permanecera constrante [23].

Nesse caso, a tensdo de saida do n6 é dada em funcéo dos Resistores 1, 2,3 e 4 e em funcao

da tensdo de entrada Ve, de acordo com a Equacéo 16:

—(Rs__ _Rz
V= (R3+R4 R1+R2) Ve (16)

O principio de operacdo do circuito de Ponte de Wheatstone é regido pelo equilibrio de
tensbes entre dois nds do circuito. Para alcancar o equilibrio de tensdes, a tensdo mostrada pelo
voltimetro V tem que ser igual a zero, logo, a condi¢do imposta anteriormente deve ser seguida de
forma que os resistores R1, R2, R3 e R4 satisfacdm a Equacdo 17 [23]:

B= R 17

R; Rz

Para que deformacdo ou variacao de luminosidade captada pelo extensdémetro ou pelo LDR
seja lida, € necessaria a utilizacdo de um extensdémetro ou um LDR ativo, ou seja, é necessario que
uma troca seja realizada, entre um dos resistores ativos, pelo extensdmetro ou LDR, no caso do
circuito da Figura 12, o resistor R4 sera substituido pelo sensor LDR S4, como visto na Figura 12.

Dessa forma, resistores, R1, R2 e R3 tornam-se resistores passivos, com resisténcias fixas [23].
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Figura 12: Circuito genérico da Ponte de Wheatstone com R4 substituido por S4

Fonte: [1]

No entanto, para que a saida continue sendo zero, o resistor R1 deve ter a mesma resisténcia
que o sensor LDR e os resistores R2 e R3 devem ser iguais [23].

Considerando todos os resistores com resisténcias R e o sensor LDR, S4, com resisténcia
R + AR , onde +R corresponde a relaxacdo e —R corresponde a compressao, e Ve € a tensdo de

entrada do circuito, dessa forma, na Equagéo 18:

V= (razr —3) Ve 19)

Manipulando a Equacdo 18, em funcdo de variaveis ja vistas anteriormente na Equacdo 16,
teremos a Equagdo 19:

AR

V= gV (19)

R

Inicialmente, o projeto deveria ter trés resistores na Ponte de Wheatstone, ao invés de trés
poténciometros, poréem, conforme o projeto foi sendo desenvolvido, foi notada certa necessidade
da inclusé@o de elementos que permitissem maior variacao, de forma que até a minima variacdo de
iluminacdo fosse captada pelo LDR (utlizado no lugar do extensémetro) e tratada de forma mais
precisa pela ponte de Wheatstone.

Logo, para a construcdo do projeto, foram utilizados quatro potencidometros, trés de

resisténcia de 47kQ para formar a ponte de Wheatstone, em conjunto com 0 LDR, de forma a como
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dito anteriormente, a ponte se tornar mais sensivel a variacfes. E 0 quarto potencibmetro, com
resisténcia de 10k, que tem como principal fungdo, controlar o nivel de luminosidade do LCD
para melhor visualizacéo.

Um fotorresistor, para mostrar como a intensidade da luz alteraria o resultado final e um
amplificador operacional, com a intencéo de que o sinal de saida da Ponte de Wheatstone fosse
amplificado de forma a ser melhor percebido.

A Figura 13 mostra o circuito completo para a simulacao no Tinkercad.

Figura 13 — Circuito de simulagéo final

Potenciémetros

Fonte: Autor

Dada configuracdo da Ponte de Wheatstone, o poténciometro do meio da ponte, estd
conectado ao sensor LDR, um sensor analdgico de 10 bits que faz a leitura de luminosidade de 0 a
1023, que foi programado de forma a ter 100 amostras de variagdo de luminosidade, o
potencidmetro possibilita o controle manual da luminosidade do circuito, entdo, mexendo nele, é
perceptivel as condi¢des que tornam a luminosidade menos ou mais intensa.

Um amplificador operacional foi inserido com o objetivo de amplificar a saida da ponte de
Wheatstone, para que as variagdes de tensdo fossem percebidas de maneira mais intrinseca, dado
que se 0 extensdmetro tivesse sido implementado, o0 mesmo sofreria variagbes minimas de
resisténcia e a ponte, por sua vez, traduz essas variagdes de forma mais precisa, poréem, ainda assim,

pequena.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dois multimetros foram acoplados para que, as varia¢des fossem medidas no sensor LDR
e na saida do amplificador operacional, permitindo assim, que o circuito fosse monitorado nos
pontos de que apresentam variacoes de tensdes a serem captadas, e que fosse avaliado a necessidade
da utilizacdo do amplificador operacional aplicado ao sinal de saida da ponte de Wheatstone ou
nao.

Além da esquematica dos blocos, alguns dispositivos, como o0 LCD e o LDR necessitaram
de programacdo, mostrada a seguir, para que a leitura dos dados fosse realizada de forma

satisfatoria;

#include <LiquidCrystal.h> //Inclui a biblioteca do LCD

LiquidCrystal Icd(12, 11, 5, 4, 3, 2); //Configura os pinos do Arduino para se
comunicar com o LCD

float luminosidade; //Variavel para armazenar o valor da luminosidade

int x;//\Variavel para se guardar os valores das amostras da luminosidade

int Idr = AQ; // Configura a entrada do LDR no pino A0 do Arduino

void setup()

{

Icd.begin(16, 2); //Inicia 0 LCD com dimensdes 16x2(Colunas x Linhas)
}

void loop()
{

X = 0; //Zera a variavel x

//Pega 100 amostras
for(int i=0; i < 100 ; i++)
{

luminosidade = analogRead(ldr); //Armazena o valor lido pelo LDR
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luminosidade = ((luminosidade / 1024) * 100);//Transforma o valor lido em
porcentagem

X = X + luminosidade; //Armazena na variavel x

}

X = x/100;

Icd.setCursor(1,0); //Posiciona o cursor na primeira coluna(0) e na segunda linha(1)
do LCD

Icd.print("Lumino: "); //Imprime no LCD "Lumino.: "

Icd.print(x); //Imprime o valor da luminosidade

Icd.print("%"); //Imprime "%", indicando que a luminosidade estd em porcentagem

Quadro 1: Programagéo do LDR

Apbs a finalizacdo da programacéo do LCD e LDR, o circuito foi montado e preparado para
a realizacéo da simulagéo.

Para fins de simulacdo, foram consideradas duas situacoes:

Na primeira situacdo, temos uma luminosidade baixissima, mostrada através do LCD na

Figura 14.

Figura 14 — Esquematico do projeto com luminosidade baixa
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Fonte: Autor

Os resultados da simulagdo, mostraram, através da programacdo realizada no sensor LDR,
com mais de 100 amostras, como visto através do cddigo descrito acima, o circuito sendo sensivel
até mesmo as menores variagcbes de luminosidade, ou seja, da forma em que o sensor fora
programado, 0 mesmo, consegue captar, até mesmo as minimas variagdes de luminosidade e o
circuito consegue realizar essa tradugdo através do LCD.

A fase de amplificacdo seria necessaria se 0 extensémetro tivesse sido utilizado, de forma
a variacdes minimas de resisténcia pudessem ser captadas e traduzidas em varia¢cGes maiores, com
0 objetivo de resultados serem obtidos para variagdes em funcdo de pressdes aplicadas, as quais,
ndo seriam captadas sem a etapa de amplificacao.

A precisdo de resultados do circuito é um fator determinante para o sucesso do projeto, e
pela primeira situacdo, é perceptivel, que o circuito é capaz de captar variagbes minimas de
luminosidade.

Para a segunda simulacéo, foi utilizado o nivel mais alto de luminosidade que o circuito
consegue atingir, mostrando assim, que de acordo com o ajuste do potencidmetro, é possivel
observar diferentes niveis de iluminagdo. Analogamente, se o extensémetro fosse utilizado, seria
possivel observar até qual nivel de deformacdo o objeto em estudo ndo sofreria deformacédo e a

partir de que nivel a deformacdo poderia comprometer o objeto, no caso, a tubulacéo.



A seguir, é apresentada a Figura 15 para a qual temos o nivel de luminosidade mais alto.

Figura 15 — Esquematico do projeto com luminosidade maxima

Fonte: Autor
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7. CONCLUSAO

O trabalho proposto foi o de estudar circuitos equivalentes para a realizacdo da mensuragao
de eventuais deformac6es atraves do principio de variacdo da resisténcia do sensor LDR, para,
futuramente, estendé-lo para a aplicacdo, em uma tubulacéo real, acoplando um extensémetro.

O circuito apresentado seria idealmente contruido com o extensdmetro e conectado a uma
tubulacéo, para que pressdes e deformacgdes pudessem ser medidas de forma eficaz e ocasionais
rompimentos e vazamentos pudessem ser evitados.

Como nao foi possivel a utilizacdo do extensémetro, o sensor LDR foi colocado em seu
lugar por apresentar caracteristicas semelhantes e o seu resultado dentro do circuito fora muito
satisfatorio. E importante ressaltar, que para o sensor LDR, a etapa de amplificagdo no circuito,
realizada pela Ponte de Wheatstone e pelo amplificador operacional, ndo seria necessaria. A etapa
de amplificacdo fora incluida para que, futuramente, o circuito seja utilizado em uma tubulacédo de
forma em que a Unica alteracdo necessaria seja 0 posicionamento do extensémetro no lugar do
LDR.

Os calculos teoricos englobam desde tubulagdes perfeitamente circulares, até tubulacdes
que possuem sec¢des transversais ovalizadas, permitindo que o circuito pudesse ser acoplado sem
grandes dificuldades e traduzindo a presséo e a deformacdo para uma variacao na resisténcia, e por

fim, na tensao.

7.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, seria ideal implementar o circuito em uma tubulacéo, utilizando o
extensometro.
Infelizmente, a realidade na qual nos encontramos n&o nos permitiu ir além das simulagdes

e de fato realizar a implementacédo do circuito em uma tubulago.
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