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Pressão

D. V. MagalhãesEng. Mecânica – EESC - USP



Pressão

D. V. MagalhãesEng. Mecânica – EESC - USP



Pressão

D. V. MagalhãesEng. Mecânica – EESC - USP



Fluxo

Taxa de fluxo de massa
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Medidor por efeito Coriolis



Fluxo

Taxa de fluxo volumétrico

Medidores de pressão diferencial
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Tubo de Pitot



Fluxo

Medidores de área variável Medidor tipo turbina
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Medidores por ultrasom

Efeito doppler Tempo de transito



Extensômetros (Strain Gauges)

Medição da deformação na superfície de 
materiais.

O extensômetro é colado à superfície do 
material, de forma a se ter a mesma
deformação no material e no 
extensômetro.

A deformação do extensômetro alteraA deformação do extensômetro altera
sua resistência elétrica de maneira
proporcional.

O resultado se 
refere a uma
deformação média
sob a área do 
extensômetro.
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Extensometria

ESTADO UNIAXIAL DE TENSÃO

• direção de deformação é conhecida

• extensômetro é alinhado com direção de deformação

ε – Variação fracional de comprimento

σ – Tensor estresse

Ε – Módulo de Young da elasticidade

ρ – Resistividade do material

l - Comprimento total do Strain Gauge

A – Área da secção transversal
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K – Fator Gauge
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ESTADO PLANO DE TENSÃO

• direções principais de deformação são
conhecidas e não há cisalhamento

• extensômetros são alinhados com as direções
principais a 90o (cisalhamento nulo)
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Extensometria

ESTADO PLANO DE TENSÃO

• direções principais de deformação não são 
conhecidas e não há cisalhamento

• extensômetros dispostos em ângulo (roseta) 
posicionado no ponto de interesse

A

CB

VC Q εC

VB Q εB

VA Q εA

direções principais
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Extensômetros (Strain Gauges)

• uniaxial

• biaxial

• triaxial (roseta)

• cisalhamento
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Extensômetros (Strain Gauges)

• gradiente de tensão uniaxial

• gradiente de tensão biaxial

• tensão em diafragma (medida de pressão)
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Extensômetros (Strain Gauges)

APLICAÇÕES – Monitoração ou
ensaios em corpos de prova, …
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Extensômetros (Strain Gauges)

PONTE DE WHEATSTONE

R1 R2

R3R4

VO

R1.R3 = R2.R4 VO = 0

condição de equilíbrio da ponte

tensão de saída da ponte

R3R4

VS

PONTE COM 1 EXTENSÔMETRO

R1 R2

R3R4

VS

VO
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Extensômetros (Strain Gauges)

PONTE COM 2 EXTENSÔMETROS

R1 R2

R3R4

VO

PONTE COM 4 EXTENSÔMETROS

R1 R2

R3R4

VO

VS

• ativo e dummy devem ser idênticos

• dummy montado em região livre de 
deformação mas mesma temperatura

4

VS

• extensômetros devem ser idênticos

compensação dos efeitos de 

dilatação térmica

quadruplica a sensibilidade
compensação dos efeitos de 

dilatação térmica
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Extensômetros (Strain Gauges)
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Acelerômetros

Medir aceleração

OBJETIVO TIPOS

• Piezoelétrico

• Piezoresistivo

• Capacitâcia Variável
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Acelerômetros Piezoresistivos

FUNCIONAMENTO

Uma massa inercial sob aceleração causa tensão na estrutura interna 
do sensor, a qual tem extensômetros montados. 

A mudança de resistência elétrica do extensômetro é proporcional à 
tensão mecânica aplicada, que por sua vez é proporcional à 
aceleração.

APLICAÇÕES e VANTAGENS

• medição de vibração de baixa freqüência • medição de vibração de baixa freqüência 
(flutter, road test, biodinâmica)

• medição de choques mecânicos (crash 
tests)

• medição de transientes de longa duração

• alta sensibilidade (sinal de saída não precisa de 
amplificação)

• baixo amortecimento (fase zero em baixas 
freqüências)
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Acelerômetros Piezoresistivos
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Acelerômetros de Capacitância Variável

FUNCIONAMENTO

Estrutura interna do acelerômetro possui 
microsensor com  placas paralelas formando 
um dispositivo capacitivo.

A aceleração causa o movimento das placas, 
alterando-se assim a folga entre elas, e 
conseqüentemente a capacitância do 
sistema.

APLICAÇÕES

• medição de vibração de baixa freqüência

• comportamento veicular, teste de flutter, 
suspensão automotiva, teste de freios

• medição de acelerações de baixo ‘g’
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Acelerômetros de Capacitância Variável
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Acelerômetros Piezoelétricos

FUNCIONAMENTO

Uma massa inercial sob aceleração causa 
compressão ou cisalhamento de um cristal 
piezoelétrico.

A diferença de potencial gerada pelo cristal 
piezoelétrico é proporcional à aceleração.
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APLICAÇÕES

• medição de vibração de média a alta 
freqüência (broad band)

• motores, máquinas, sistemas rotativos, 
estruturas

• medição de acelerações de alto ‘g’

Acelerômetros Piezoelétricos

VANTAGENS / DESVANTAGENS

• suprimento de energia não é necessário 
(cristais piezoelétricos são auto-geradores)

• podem operar a altas temperaturas

• baixa sensibilidade (necessidade de 
amplitifcação do sinal de saída)
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TIPOS

Acelerômetros Piezoelétricos

• uniaxial

• triaxial

• altas temperaturas

• biodinâmica

• impactos
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Acelerômetros Piezoelétricos

CARACTERÍSTICAS DINÂMICAS

� sensibilidade   ⇒ � máx. freqüência

faixa de medição

sensibilidade lateral
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Acelerômetros Piezoelétricos

MONTAGEM

• cera

• base magnética

• fita adesiva dupla face

• manual com extensão

• manual com sensor na ponta da extensão
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• corpo roscado
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Acelerômetros Piezoelétricos

CUIDADOS NO USO

1) Relação Massa Sensor / Massa Estrutura

Sensor adiciona massa à estrutura. Para que a 
massa do sensor não modifique 
significativamente a dinâmica da estrutura: 

Ms < 0.1 Me

Vibração do cabo pode gerar atrito entre o fio 
condutor e seu isolamento, criando cargas 
estáticas. As cargas estáticas causam ruído no 
sinal de saída.

Solução: fixar o cabo o mais esticado possível.

2) Efeito Triboelétrico nos Cabos
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Acelerômetros Piezoelétricos

CUIDADOS NO USO

3) Loop de Aterramento

Diferença de potencial entre o sensor / estrutura e o sistema de medição pode criar 
uma corrente que percorre o cabo, gerando ruído no sinal de saída.

Solução: isolamento elétrico entre o sensor e a estrutura ou adotar o mesmo 
aterramento para a estrutura e o sistema de medição
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Acelerômetros Piezoelétricos

CUIDADOS NO USO

4) Condições Ambientais
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Acelerômetros Piezoelétricos
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