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RESUMO

Com o conhecimento adquirido em tubulações industriais, é sabido que o conhecimento da pressão atuante na parede do duto é de extrema importância. O sistema mecânico onde é medido as pressões é chamado de manômetro, e consiste na relação entre uma força exercida sobre uma área. A medição de forças através de extensômetros é amplamente utilizada, pois são sensores extremamente sensíveis a qualquer variação de força. Neste projeto a ideia é simples, pois consiste na utilização do círculo de Mohr, estudado em Resistencia dos materiais, onde se obtém os deslocamentos dos extensômetros e obtêm-se as pressões aplicadas na parede do duto.
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INTRODUÇÃO
As tubulações industriais podem ser consideradas como cilindros de paredes delgadas, e segundo a teoria dos vasos de pressão de paredes finas seguem as seguintes equações (A) e (B):
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Nessas equações:

σ1, σ2 – tensão normal nas direções circunferencial e longitudinal, respectivamente.

P – Pressão interna da tubulação.

r – raio interno da tubulação.

t – espessura da parede. 

O PEAD (Polietileno de Alta Densidade) surgiu em 1953, e sua aplicação em tubulações é acelerada em meados da década de 80. Praticamente toda tubulação de distribuição de gás natural vem utilizando o PEAD como matéria prima. No Brasil o incentivo para utilização do gás natural aumentou a demanda desse mercado.
O extensômetro, demonstrado na figura 1 abaixo, tem como característica medir deformação mecânica através da variação de Resistência elétrica. Há vários tipos de extensômetros, entre eles estão os de fio, que partem de princípios básicos de resistividade. O fio possui um comprimento L e uma área de secção transversal A e resistividade ρ tendo assim uma resistência elétrica, este fio é colocado em um suporte que serve para transmitir a deformação da peça em estudo, esta deformação ira gerar uma mudança na resistência deste condutor, sabendo esta variação de resistência será possível calcular a pressão no tubo.
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Fig. 1 - Esquema de um extensômetro.
Fonte: Kiowa LTD., (2005).
Os materiais utilizados na fabricação do extensômetro tendem a apresentar baixa variação da resistividade com a deformação e também apresentam um pequeno coeficiente de temperatura para que não haja interferência da temperatura na medida da resistência.
Extensômetros de fios resistivos em uso geral
Seu diâmetro esta entre 13 a 25 micros, e podem ser colados em base de papel ou plástico em forma de grade. Os extensômetros são classificados de acordo com o material da base, podendo ser: resina epóxi-fenólico (pheste).
Base de resina epóxi-fenólico (pheste)
Para sua fixação podem ser utilizados adesivos de colagem com características a suportar temperaturas ambientes ou altas temperaturas. Os extensômetros com base de resina e indicado para qualquer aplicação pois possui uma boa manutenção do sinal de saída ao longo do tempo, resistência ao calor, humidade e colagem. A temperatura de operação é de -50ºC a +180ºC.
Base de papel
Papeis selecionados e colas de secagem rápida são utilizados para a fixação deste extensômetro. Estes extensômetros são usados em aplicações mais simples onde o sensor não necessita estar exposto ao tempo devido a sua alta capacidade de absorção de umidade podendo levar a oxidação dos fios, também não são muito utilizados a ensaios de grande duração e esforço prolongado. Este tem a faixa de temperatura de operação que vai de -50ºC a +80°C.
Base de poliéster
Este pode ser fixado com qualquer adesivo de poliéster, muito utilizado no campo, pois suporta bem as degradações sofridas pelo tempo. A temperatura de operação esta entre -50ºC a +170°C.
Escolha dos extensômetro
Existem vários tipos de extensômetros, estes devem ser bem escolhidos para que não se tenha uma aquisição de medidas erradas. Para obter uma escolha correta e preciso se atentar a algumas características de operação, tais como:


- Faixa de temperatura que o extensômetro ira trabalhar


- Limite máximo de alongamento do extensômetro

- Resistência a umidade


- Durabilidade necessária

A tabela I demostra algumas especificações de alguns tipos de extensômetros e cabe ao fabricante disponibilizar mais detalhes:
Tab. I: especificações sobre tipos de extensômetros
	Tipo

(base)
	Temperatura de operação

(°C)
	Alongamento máximo (%)
	Corrente máxima (mA)
	Mudança da resistência do extensômetro com a idade
	Principais aplicações

	Lâmina (Phester)
	-50~ +180
	2
	30 ou menos
	Pequena
	Medidas gerais de tensão, transdutores, medidas de tensões residuais.

	Lâmina (poliamida)
	-50~ +200
	2
	30 ou menos
	Pequena
	Medidas gerais de tensão, transdutores, medidas de tensões residuais.

	Lâmina (poliamida para grandes deformações)
	-10~ +120
	8~ 10
	30 ou menos
	Pequena
	Medidas de deformações plásticas

	Fios*
(papel)
	-50~ +80
	1,2
	25 ou menos
	Ligeira variação
	Medidas usuais de tensões

	Fios
(poliéster)
	-50~ +170
	1
	25 ou menos
	Pequena
	Medidas usuais de tensão em estruturas no campo


* Baixa resistência a umidade, pouca durabilidade e curto período de armazenamento.
Fonte: Andolfato at. al. (2004). 
Especificações usuais dos extensômetros 
Cada fabricante utiliza um tipo de especificação porem elas consistem basicamente de códigos em sequencias de letras e números que indicam as características do extensômetro. A Figura 2 demostra as especificações dos extensômetros da MicroMeasurements:
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Fig. 2 - Esquema utilizado pelos extensômetros da MicroMeasurements
MÉTODOS
Em instrumentação a ponte de wheatstone é utilizada para medir pequenas variações de tensão, o que ocorre quando esta se utilizando um extensômetro. Esta é composta por quatro resistores conectados na forma de um quadrado, e são excitados por uma fonte de tensão externa, produzindo assim um sinal de tensão V0 que é dado em função dos valores das resistências utilizadas, a Eq. (C) demonstra a relação matemática entre estas resistências.
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Fig. 3 – Ligação em ½ ponte.

Fonte: Júnior, (2012).

De acordo com Júnior (2012, p.51) a figura 3 acima pode ser equacionada da seguinte forma, demonstrada na Eq. (D):
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Substituindo a Eq. (D) nas Eq. (A) e Eq.(B), obtém a seguinte Eq. (E) e Eq. (F) para o cálculo da pressão para extensômetros colados nas direções longitudinal e circunferencial respectivamente.
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P – Pressão interna da tubulação,

r – raio interno da tubulação,

t – espessura da parede,

V – Tensão de alimentação da ponte,

V0 – Tensão de saída no centro da ponte,

K – Fator do extensômetro.

RESULTADOS

Os resultados desta pesquisa mostram que a utilização dos extensômetros na medição de pressão em ramais de gás natural em PEAD têm inúmeras vantagens, pois devido ao baixo custo dos extensômetros e a facilidade de utilização dos extensômetros, viabiliza-se o acompanhamento da situação do duto, podendo revelar vazamentos e possíveis deformações ao longo do ramal, uma vez que este levantamento demandaria custos elevados através de outros métodos. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Com os objetivos deste trabalho alcançados, conseguiu-se demostrar que a utilização dos extensômetros para a medição de pressão em tubulações de PEAD na área energética, é viável devido a sua praticidade de aplicação, baixo custo e facilidade de operação. Vale ressaltar que foram consideradas também algumas importantes características dos extensômetros, bem como, levantadas algumas aplicações do dispositivo citado na Tabela I. Este trabalho demostra a importância de estudos científicos para o avanço tecnológico da engenharia.
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