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5
Desenvolvimento do Pressidmetro

5.1.
Introducéo

Este capitulo apresenta o0 equipamento que foi desenvolvido como motivo
desta pesquisa, abordando os estudos realizados nas etapas de projeto,
procedimento de montagem, sistema de instrumentagdo e demais informag0es
técnicas pertinentes.

5.2.

Estudo do Projeto

5.2.1.

Fundamentos de Instrumentacéao

O sistema consta basicamente de trés partes principaiss. O macaco
hidraulico que é a unidade que injeta pressdo de fluido a todo o sistema, o
pressidmetro que vai aplicar deformagcdo na rocha mediante uma membrana
flexivel, e o sistema de aquisicdo de dados, formado por medidores de
deslocamentos (LVDT's), fonte de aimentagdo, regulador de voltagem e
voltimetro.

A presséo de fluido € gerada através de um macaco hidraulico de brago
simples que adicionamente tem instalado uma véalvula para controlar o fluxo de
6leo do macaco para o pressidometro, esta vavula permite fechar o sistema e
manter a presséo constante.

Antes de comegar a pressurizagdo € necessario tirar o ar que se encontra
dentro dos condutos do pressidmetro, para isto, 0 equipamento é preenchido de
6leo e a membrana € pressionada manualmente para permitir a saida das bolas de
ar. Posteriormente o preenchimento continua mecanicamente com a auda do
macaco hidraulico.

A pressurizagdo € realizada em varios estagios de carregamento e

descarregamento e o processo de injecdo de 6leo é feito por etapas. O fluido que é
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injetado passa ao pressidmetro pelo eixo principal onde é distribuido para a
membrana expansivel.

O sistema de aquisicdo de dados é distribuido da seguinte maneira: a fonte
de alimentacdo primaria € conectada a uma tomada comum de 110 volts; esta
fonte age como um transformador mudando a voltagem recebida para 10 volts. A
fonte de alimentac@o primaria é ligada a um regulador para garantir que todo o
sistema funcione com 10 volts. O regulador é conectado a uma caixa seletora de
seis canais onde sdo conectados 0s LVDT’s e o voltimetro (aparelho que registra
as variagOes de voltagem). Quando o sistema fica montado e ligado, sdo tomadas
leituras em vérios interval os de tempo até que os transdutores mostrem leituras de
voltagem constantes (chamado tempo de estabilizacdo das |eituras).

Depois do tempo de estabilizagdo o sistema esta pronto para realizar a
perfuracdo do furo central (medicdo das tensdes) ou a pressurizagdo do furo
(determinagéo dos parametros de deformabilidade).

5.2.2.
Avaliacao de Prototipos para o Projeto

Um equipamento inicialmente desenvolvido e fabricado no Canada serviu
de base para 0 desenvolvimento do equipamento objeto desta pesquisa. Foram
feitos vérios testes para avaliar seu estado onde foram detectados pontos de
vazamento nas conexdes e envelhecimento da membrana expansivel. Como
resultado algumas pecas foram adicionadas e outras tiveram que ser trocadas.

Para chegar & configuragdo final da membrana foram avaliados véarios
protétipos com diferentes caracteristicas de composicdo, flexibilidade e
capacidade de expanséo.

Os protétipos (apresentados na figura 5.1) foram fabricados pela empresa
Adromec. Os primeiros desenvolvidos nd cumpriam as condiges de
flexibilidade e expansibilidade, caracteristicas necessérias para este tipo de ensaio.
Depois de testar varias qualidades de membrana no laboratério, um modelo (o
qual demonstrou um bom comportamento as solicitagOes requeridas) foi testado
em campo, mas depois de uma série de testes foi abandonado devido ao pequeno
didmetro externo (46 mm) em comparacdo com o diametro do furo (60 mm),
motivo pelo qual o didmetro externo foi mudado para 52 mm (conforme figura
5.1.c).
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Figura 5.1 — (a)membrana original do equipamento, (b) Prototipos de membrana; (c)

prototipo final.

O eixo central que distribui 0 6leo para dentro da membrana também foi
modificado, no momento que a membrana encostava-se na parede, parte da
pressdo era suportada pelo eixo, produzindo alavanca contra as paredes do furo
chegando a quebrar em alguns ensaios. O eixo foi alterado, aumentando a
espessura das paredes e o didmetro externo do mesmo. Com estas modificagdes a
peca ficou mais resi stente as presses solicitadas.

Foram adicionados também anéis aos extremos da membrana para permitir
uma melhor fixagdo dela nas paredes do furo. Os anéis impedem a movimentagdo
em excesso do equipamento mantendo-o fixo e gudando a aliviar em parte as
tensdes a que estd submetido o aparelho no momento da pressurizagdo uma vez
gue grande parte da pressao € suportada por estes. O projeto dos anéis também foi
modificado progressivamente a medida que o equipamento foi testado; alguns
protétipos quebraram durante os testes (figura 5.2.c) e outros foram melhorados
até encontrar um prot6tipo que satisfaca as condiciones requeridas, o modelo final

€ mostrado nafigura5.2.d.
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Figura 5.2 — (a), (b) Ruptura dos anéis; (c) segundo prot6tipo; (d) modelo final.

Um dos acessorios implementados no equipamento foi a camisa de ago
parafusada em um dos anéi's (tal como mostra afigura5.3). A camisafoi colocada
para gjudar a eliminar o efeito alavanca gerado ho momento da pressurizacéo e

dissipar as pressoes que sao suportadas pelo eixo.

Figura 5.3 — Camisa protetora do pressiémetro.
5.3.
Caracteristicas das Partes Constituintes
5.3.1.
Membrana Semiflexivel
A membrana semiflexivel foi feita de borracha nitrilica apresenta as
seguintes dimensdes. didmetro interno de 25,4 mm, didmetro externo de 52 mm.
na parte central e 33 mm. nas laterais. Espessura de parede em condi¢do néo

deformada de 10,3 mm , e nos extremos uma espessura de 3,8 mm.
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A largura da membrana é de 25, 95 cm, mas por efeito dos anéis, rosca de
fixagdo, e anéis de fixagdo do equipamento dentro do furo a parte aproveitavel
ficareduzida somente a 15,5 cm. Estas dimensdes sdo detal hadas na figura 5.4.

Possui uma dureza na escala shore de 85 a 90 shore A. Nas pontas esta
reforcada com lona de poliéster para dar-lhe maior resisténcia. Esta membrana
diferenciada da membrana original por ndo possuir rede interna de ago, por isso

suas caracteristicas de flexibilidade s5o menores.
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‘ 155cm. ‘
| \

10
- e

25,95 cm.

$.5 cn

521 cm
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Figura 5.4 — Membrana expansivel.
5.3.2.
Anel e Rosca de Fixacdo da Membrana

A fixagdo da membrana é feita em cada extremidade. O conjunto todo €
congtituido pelo anel de fixagdo (conforme figura 5.5) que € acoplada
manua mente nos extremos da membrana e a rosca de fixagdo (conforme figura
5.6) com ponteira cénica, que pressiona a borracha contra o anel.

O anel de fixacd € um corpo metadico com fio interno, cujo diametro
interior € aproximadamente igual ao didmetro exterior das extremidades da
membrana, apresenta ademais outro fio interno no extremo oposto para permitir o

encaixe com o anel de fixagéo.
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Figura 5.5 — Anel de fixacdo da membrana expansivel.

A rosca de fixagao apresenta dois extremos diferentes, o primeiro de ponta
cOnica vazada que permite pressionar a borracha contra o anel fixando-a, o outro
extremo é de secdo circular com fio externo que encaixa com o fio interno da

rosca de fixag&o.

6,91 cm.
—— ——— 4

]
2,28 cm
2,08cm H
2,17 cm. ﬁ‘
2,55 cm.
3,49 cm

0,92 cm.

Figura 5.6 — Rosca de fixagdo da membrana expansivel.
5.3.3.
Anéis de Fixacdo do Equipamento Dentro do Furo

Dois anéis de ago inoxidavel foram adicionados ao modelo original do
pressidmetro com a finalidade de fixar a membrana as paredes do furo (conforme
figura 5.7). As duas faces dos anéis apresentam bordo conico. Este bordo conico
permite a variagdo progressiva da espessura das paredes dos anéis, ficando com
um didmetro maior na parte central, permitindo uma melhor resisténcia as
pressdes que exercem as paredes do furo aos anéis quando é injetada pressdo de
fluido.
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Figura 5.7 — Anel de fixacdo do equipamento dentro do furo.
5.3.4.
Eixo Central

O tubo ou eixo central é o conduto principal por onde o 6leo passa através
de todo o equipamento, até a membrana semiflexivel. Tem um comprimento total
de 49 cm e et feito de aco inoxidavel. A peca (conforme figura 5.8) possui
roscas nas suas extremidades para permitir a fixagdo com a rosca de vedac&o por
um lado e pelo outro com os conectores. Na parte central apresenta dois furos por

onde 0 6leo sai em dire¢do a membrana.

g 145 g 125 g
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Figura 5.8 — Eixo central do pressidmetro.
5.3.5.
Conectores

Os conectores estdo localizados nos dois extremos da membrana, 0s
didmetros internos e externos variam dependendo das pegas adjacentes. O
conector inferior (conforme figura 5.9.a) conecta o engate répido com o eixo
central e o conector superior (conforme figura 5.9.b) acopla a parte externa da

rosca de fixag&o do tubo central com arosca de fixag&o da membrana.
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Figura 5.9 — Conector inferior (a) e superior (b).
5.3.6.
Camisa de Apoio
Feita de aco inoxidavel é um acessorio que vem acoplado a um dos anéis de
fixagdo do equipamento (conforme figura 5.10), sua Unica funcdo e servir de

protecao e apoio ao eixo central contra efeitos de alavanca.
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Figura 5.10 — Camisa de apoio do eixo.
5.3.7.
Caracteristicas das Demais Partes Constituintes

Formam parte do equipamento também: conexdo tipo engate répido
(conforme figura 5.11.a) que permite o 6leo passar da mangueira do macaco até o
corpo do pressibmetro; os anéis de vedagdo (figuras 5.11 b e ¢) que impedem a
saida de 6leo pelas roscas e pelos anéis de fixagdo da membrana; a rosca de
fixagdo do eixo central (figura 5.11.d) que fixa o tubo central ao conector
superior, e por ultimo a rosca de vedagdo (figura 5.11.e) que fecha o circuito de

recorrido do 6leo.
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Figura 5.11 — (a) Conexao tipo engate rapido, (b) e (c) anéis de vedacao, (d) rosca de
fixacdo do eixo central, (d) rosca de vedacéo.
5.4.
Montagem do Pressiometro

A montagem do pressidbmetro foi realizada em laboratério, enquanto o
restante dos equipamentos foi montado em campo conforme vai executando-se as

diferentes etapas dos ensai 0s.
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A primeira etapa na montagem foi a fixagdo da membrana: primeiro foram
colocados os anéis de fixagdo (pega nimero 12 da figura 5.12) nos dois extremos,
depois foi inserida a rosca de fixagdo (pega nimero 13 da figura 5.12) com a
ponta conica vazada para dentro da rosca, desta forma comprime-se a membrana
contra a face interna da rosca, até gque o fio externo dos anéis encaixe com o fio
interno da mesma, depois foi preso todo 0 conjunto com uma chave ficando a
membrana fixa nos dois extremos. Detalhes do sistema de fixagdo sdo mostrados

nafigura5.12.

Figura 5.12 — Detalhe do sistema de fixagdo da membrana expansivel.

Logo apos foi colocado o conector superior a um dois anéis de fixagéo, do
outro lado foram rosgueados o anel de vedagdo principa (peca nimero 6),
seguidamente a rosca de fixagdo do tubo central foi rosgueada ao conector
superior.

A segunda etapa é a colocagdo do eixo central, este foi conectado
diretamente a rosca de fixac8o que ja se encontra integrada a membrana como
uma peca so, o eixo deve ser inserido, tomando cuidado em deixar suficiente fio
para colocar arosca de vedacéo.

No outro extremo e ja com 0 eixo preso pela rosca de fixagdo, foram
colocados os anéis de vedacdo. O conector inferior deve ser rosqueado ao exo
central segurando com uma chave a rosca de fixacdo (peca nimero 15) para
impedir que no momento da colocagdo, o eixo fosse afrouxado. Por ultimo o

conector tipo engate rdpido foi colocado.
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A ultima pega a ser conectadafoi a rosca de vedagdo, a montagem dever ser
feita mantendo fixo o conector inferior, delo contrario no momento de prender a
rosca de vedacdo se estara afrouxando o conector do eixo.

Por ultimo é aparafusada a camisa de protecdo a um dos anéis. O esquema
do pressibmetro com as pecas que o compdem € mostrado na se¢do longitudinal
dafigura5.13.

Rosca de Vedagio

Manga de Protecéo
Rosca de Fixagdo
do Tubo Central

Conector Superior

Membrana Expansivel

L = A

Anel de Fixag&o do Equipamento

Dentro do Furo

Parafusos de Fixagéo

16cm
['de Membrana Aproveitavel

Dentro do Furo

17 Tubo Central

2 Diéametro da Parte Livre da Membrana

10 MembranaFlexivel
11 Anel de Fixagéo do Equipamento

1 Diregéo do Fluxo

Anel de Fixagéo da

Membrana

Conector Inferior

Aneis de Vedagdo
Roscade Fixagéo da
Membrana

oﬂ\\

Conex&o tipo Engate
Répido para paso do
Diregao do Fluxo.

Figura 5.13 — Secao longitudinal do pressiémetro
5.5.
Fonte de Presséao
A fonte de pressdo empregada é um macaco hidréulico de brago marca
ENERPARC, modelo P-39 (conforme figura 5.14) com capacidade de

armazenamento de 655,6 cm® fluxo de pressdo de 262 cm®, pressio méxima de
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68.948 MPa e mangueira hidraulica de 2.5 metros com conector de engate rapido

para acoplar ao pressidometro.

'Fb) "" (b) |

Figura 5.14 — (a) Macgado hidraulico de braco, (b) Detalhe da conexao macaco —

pressiébmetro.
5.6.

Sensor de Deslocamentos

Para a medicdo dos deslocamentos optou-se pelo uso de transdutores de tipo
LVDT que sdo sensores para medicéo de deslocamentos lineares.

O funcionamento deste sensor € baseado em trés bobinas e um nucleo
cilindrico de material ferromagnético de alta permeabilidade. Este d&4 como saida
um sina linear, proporcional ao deslocamento do ndcleo, que esta fixado ou em
contato com o que se desgja medir.

A principa vantagem do LVDT sobre outros tipos de sensores de
deslocamento é o seu elevado grau de robustez. Este fato é devido a sua propria
concepcao, pois ndo existe contacto fisico entre o elemento mével e as partes
restantes do sensor. O nlcleo apresenta baixa inércia ndo apresentando desgaste
nem folgas (tempo médio entre falhas da ordem dos 300 anos).

Tendo em conta as grandezas dos deslocamentos decideu-se pelo modelo
PY 2 fabricado pela Gefran (ver figura 5.15). Entre suas caracteristicas principales
estdo: curso eletrénico util (CEU) de 10mm, suporte duplo para a haste de
controle e mola de retorno, linearidade independente de até +0,1%, velocidade de
deslocamento de até 10 m/s, temperatura de operacdo: -30 a +100°C, Expectativa
devida: > 100x106 operacdes (dentro do CEU).
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Figura 5.15 — Sensores de deslocamento (LVDT) modelo PY2.
5.7.

Sistema de Aquisicdo de Dados

57.1.

Fonte de Alimentacdo e Regulador de Voltagem.

A dimentacdo primaria € obtida a partir de uma fonte de aimentacéo
Tektronik modelo PSY281(figura 5.16.a) que funciona com 110 Volts com
voltagem de saida na faixa de 0 a 30 Volts e de 0 a 3.0 amperes. A saida desta
fonte é estabilizada por um regulador (figura 5.16.b) que fornece uma saida de 10
volts estabilizada em relacdo a variagdo de carga e temperatura.

R AN \‘lflp T n, "",r" o) i

Figura 5.16 —(a) Fonte de alimentacdo primaria, (b) regulador de voltagem.

5.7.2.
Voltimetro
O voltimetro usado para registrar as variagdes de voltagem € um multimetro

digital marca Analogic DP100 (conforme figura 5.17) de 5 e meio digitos com
resoluco de até 10 volts (10mV).
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Figura 5.17 — Multimetro digital para registro das variagdes de voltagem.
5.7.3.

Caixa Seletora

A selecdo do LVDT a ser lido foi feita através de uma caixa seletora (Ver
figura 5.18) de seis canais, que mantinha permanentemente alimentados todos os
LVDT’s aelaconectados.

2L

Figura 5.18 — Caixa seletora de 6 canais.
5.8.

Calibracéo do Equipamento
5.8.1.
Calculo de Perda de Pressdes por Efeito da Rigidez da Membrana

A rigidez é a capacidade de um objeto solido ou elemento estrutural de
suportar tensdes sem adquirir grandes deformagdes ou desl ocamentos.

A rigidez da membrana € a pressdo necessaria para deformé-la ao ar, sua
avaliagdo € necessdria para saber quanto da pressdo aplicada é requerida no
processo de expansao livre da membrana.
5.8.1.1.

Presséo Transmitida ao Cilindro de Ago
Para estimar a perdas de presséo por efeito da rigidez da membrana foram

feitos testes de pressurizagdo em tubos de ago. Para o calculo da perda de presséo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510737/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0510737/CA

97

foi utilizada a teoria de tensdes e deslocamentos em um cilindro de parede espessa

em deformacao plana (ver figura5.19), (Figueiredo, 2007).

Figura 5.19 — Interacéo borracha-aco.
Sgjam:
a =raio interno do cilindro e aco;
b =raio interno do cilindro de borracha;
C = raio externo do cilindro de ago;
Pa = pressdo transmitida a parede interna do cilindro de aco;
pp = pressdo interna aplicada no cilindro de borracha;
Pc = pressao externa;
E. e B, = mddul os de elasticidade do ago e da borracha, respectivamente;
G, e G, = modul os de cisalhamento do aco e da borracha, respectivamente;
| 5 el p = parémetros de Lamé do ago e da borracha, respectivamente;
N, € Ny = coeficientes de Poisson do ago e da borracha, respectivamente.
As expressdes gerais para as tensdes radiais (s,) e circunferéncias (sq) em
um cilindro de parede espessa com raio interno b e externo a, com pressoes

interna e externa, respectivamente, pp, € p,, Sa0 (Jaeger & Cook, 1979):

2 2 _ 2|2
q (@ - b%) re(@a- b%)
Onde r € a coordenada radial.
Ja os deslocamentos radiais (u) sdo dados por (Jaeger & Cook, 1979):
U(r) — (paa2 B pbbz)r + (pa B pb)azb2 52

20 +G)(@- b?)  2G(a®- b?)r


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510737/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0510737/CA

98

No caso de um problema assimétrico as deformacdes radiais (g) e

circunferéncias (g;) sdo dadas por (Jaeger & Cook, 1979):

du u
-—— e = — 5.3
e (r) p g, (r) ;

Por compatibilidade de deformagdes das circunferéncias em r = a (interface

dos cilindros de borracha e ago) devemos ter:
u(r:a) éago ° u(r:a) é)orracha-

,a% - p,bA)r .- Pb,)a’b’
u(r :a)‘borracha - (p pb2 ) 2 + (p E)b) 2 =
2(1,+G,)@" -b%) 2G,(a”- b)r
Tem-se: 54
(ch2 B paaz)r + (pc B pa)C2a2 =U(r - )‘
2(1 , +G,)(c*- a®) 2G,(c?- a’)r

ago

Desenvolvendo a igualdade acima para explicitar p, no membro direito da
igualdade, tem-se a desejada expressdo para a pressdo transmitida a face interna
do cilindro de ago, em func&o da pressdo interna no cilindro de borracha, py, dos

parémetros geométricos dos cilindros e congtitutivos do aco e da borracha

conforma a equagéo 5.5.
po* 1 1 10
| il
0. = (@*- b*)7l, +G, Gb?; 55
) 1 é a*® b’ 1 € a’ c’u

(@*-b)8,+G, G,u (¢-a)d,.+G, G,
Um caso particular da expressdo acima é considerar o coeficiente de Poisson
da borracha igual a meio (n, = 0.5). Com isso tem-se | , » ¥ e G, = E/3. Assim,

teremos:

p, = — ! - 5.6
1 §3b2L)+ 1 é a N c’u
(@*-b)EE, § (¢-a)d,+G, G,{

Particularizando para o caso em que o coeficiente de Poisson do ago n, =

0.25 (dai | 5 = G, e G, = 2E4/5) aequacdo 5.6 € simplificada como:
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3p,b’
— (a2 - bz) 57
Py , @ +2c” €5E, U '
€ u
(a*-b*) (c*- a®) g4E,

As dimensdes do tubo de ago, da membrana e os parametros mecanicos de

ambos s&o especificados natabela 5.1.

Tabela 5.1 — Valores usados para o calculo da presséo transmitida ao aco.

a c b Po Ea Eb u u
(m) (m) (m) (MPa) (MPe) (P2 ® .
0.0295 0.0317 0.0127 15 210000 525 0.49999 0.25

Easua
| a=8.4x10* 5.8

47 Qrua)x1- 2a)’

= Eb>ub . | b=7.88x10" 59
(L+ub)X1- 2»ub)
Ga=_ ™% . Ga=84x10° 5.10
2X1+ua)
Ga= E7b; Gb =175 511
2x(1+ub)

Aplicando aformulagéo de parede espessa caso deformagéo plana (Eq. 5.5)
o valor da pressdo transmitida ao cilindro de aco fica: Pa = 13.662 MPa, 0 que
quer dizer que aproximadamente 91,1% da pressdo de Pb é transmitida ao cilindro
de Aco. Para os casos especiais onde up = 0.5 e ua = 0,25 aplicando as equagdes
5.6 e 5.7 os valores de Pa foram os mesmos.
5.8.1.2.
Pressdo Transmitida a Rocha

Para estimar a pressdo transmitida a rocha pelo pressibmetro (conforme

figura 5.20) tem que se aplicar a seguinte formula:
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3xp, X?
p.= (a” - b%) 5.12
Té 3k 1
ga?- b?)xEny Gr

Figura 5.20 — Interacdo borracha- rocha.
Onde:

a=raio interno do furo narocha (m);

b =raio interno do cilindro de borracha (m);

P, = pressdo transmitida a rocha pelo pressiometro (M Pa);
P, = pressao interna aplicada no cilindro de borracha (MPa);
G, = modulo cisalhante da rocha (MPa);

E, = modul o de elasticidade da rocha (MPa);

E, = modulo de elasticidade da borracha (M Pa);

n, = coeficiente de Poisson darocha;

C: = raio externo darocha considerada infinita
Tabela 5.2 — Valores usados para o calculo da presséo transmitida a rocha pelo

pressiémetro.

a cr b Po Er Eb ur
(m) (m) (m) (MPg) (MPa) (MPa)
0.03 Infinito 0.0127 15 15200 525 0.20

Finalmente o valor da pressdo pr calculado foi de 14. 87 MPa o que da que
99,1% da pressdo gerada pela injecdo de fluido é transmitida & rocha. Conclui-se
gue ndo é necessario considerar a calibragdo da membrana, pois sua rigidez quase

nédo afeta a pressdo interna produzida pel o pressiometro.
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5.8.2.
Calibracédo dos Transdutores
5.8.2.1.
Metodologia Empregada

A caibracdo foi feita usando um equipamento eletrébnico para medir
distancias com sensibilidade de 0,001 micras. Para o registro da voltagem foi
utilizado um voltimetro conectado a uma fonte de alimentacéo e a um regul ador
de energia. As leituras foram de ida e volta, tomadas desde a metade do CET
(Curso Eletrénico Util) a cada 0,005 mm.
5.8.2.2.
Resultado das Calibragcdes

Nafigura 5.21 se apresenta as curvas com os resultados das calibragtes para
as medidas de ida e volta do CET. O gréfico apresenta valores feitos a partir das

variacOes de voltagem em funcéo da distancia

Calibracédo LVDT PY2 —e—Ida
—=— \/olta
0,120 + — Linear (lda)
— Linear (Volta)
0,100 +
§ 0,080 - y = -0,9183x + 5,0501
< R? = 0,0998
g 0,060 -
« y =-1,086x + 5,4807
2 0040 7 g2 0,9909
0,020 -
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ |

49500 4,9700 4,9900 5,0100 5,0300  5,0500

Voltagem (vol)

Figura 5.21 — Curva de calibragcdo do LVDT PY2.
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Calibragéo de LVDT PY2 (DV) Vs Distancia (mm) =Voi
= = Mdiavola
—=— Media Ida e volta

/

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090 0,100

Distancia (mm)

0,0060

0,0055

0,0050 | A A
e Ty =AY \/7/2>
0,0040

[

>

Voltagem (AV)

e

Figura 5.22 — Variacé@o da voltagem em fun¢éo da longitude para o LVDT PY2.
A elaboragdo da curva de calibragdo foi feita com base nas variacOes de
voltagem e das distancias. Tomou-se uma média das variactes de voltagem de ida

(mDV;) e de volta (mDV;), fazendo-se pela sua vez uma média aritmética entre os

dois valores, equacdo 5.13:
(mBV, + mDV,)
P = 5.13
2
A equacdo dareta € dada pela equacéo 5.14.
DL = aDV, 5.14

Onde a é ainclinagcdo dareta; DL sdo as variagdes de distancias as quais sao
constantes para qualquer valor de DV; (o intervalo de medidas se repetiu em todas
as leituras, no valor de 0,005); DV; seria dada pela equagdo 5.13 cujo valor € igual
a4,59.10°,

Assim a equagdo de calibracéo para PY 2 ficaria dada pela equacéo 5.15

DL =1,089DV 5.15

Como na calibragéo so foi tomada uma parte do CET e a equagéo deve ser

aplicavel para o comprimento total do CET, entdo ndo foi tomada a parcela b da

equacdo geral dareta(y = ax + b).
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