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RESUMO

Medir e controlar o torque em sistemas rotativos é essencial para prevenir rupturas, danos, desgastes e
demais avarias que a maquina possa sofrer devido ao torque excessivo em determinado eixo. Contudo, realizar
essa medicao em plena operacao da maquina/sistema nao é uma tarefa simples, devido principalmente a
necessidade de se extrair informacdes sob eixo em rotacao. Atualmente, sao utilizados sistemas que devem
ser eletricamente alimentados, e seus dados sao adquiridos por anéis coletores, transformadores ou sistemas
de telemetria. E um desafio da atualidade a implementacao de novas técnicas capazes de mensurar o torque
sobre o eixo em plena rotagao, e entender os diferentes métodos é essencial para superar esse desafio.
Apresentam-se a seguir os detalhes referentes as medigdes de torque em eixos em rotacao, presentes na
literatura ja consolidada, bem como alguns métodos e técnicas inovadoras que possibilitam realizar a leitura do
torque, seja através da medicao direta da deformacéao radial, seja através das medicoes por meio do angulo de
torcao. Também sao apresentadas, inicialmente, as técnicas convencionais e uma breve construgao historica
desses métodos, e por fim os possiveis desdobramentos que as recentes pesquisas possam ter.

Palavras-chave: Medicao de torque. Instrumentacdo. Extensémetros. Interferometria.

ABSTRACT

Measure and control the torque in rotating systems is essential to prevent disruptions, damage, wear and other
aamage to the machine may suffer due to excessive torque in particular axis. However, make this measurement
in full operation of the machine / system is not a simple task, mainly due to the need to extract information
under rotating shaft. Currently, systems that are used must be electrically powered, and its data are acquired
by sljp rings, transformers or telemetry systems. It is a topical challenge the implementation of new technigues
to measure the torque on the shaftt at full speed, and understand the different methods is essential to overcome
this challenge. We present below the details relating to torque measurements axes in rotation, present the
well established literature, and some methods and innovative techniques that allow performing the reading of
the torque, whether through direct measurement of the radial deformation either through Measurements by
means of the torsion angle. Also featured are initially conventional techniques and a brief historical construction
of these methods, and finally the possible consequences that the recent research may have.

Keywords: 7orque measurement. Instrumentation. Gauges. Interferometry.
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1 Introducéo

Ensaios de tor¢ao e medicoes estaticas de torque
sao técnicas amplamente difundidas na engenharia.
Em geral, esses sao instrumentos com elevada
precisao, e sao acessiveis a inimeras universidades
e centros de pesquisas. A maior dificuldade esta na
medicao dinamica, devido ao constante movimento
rotativo e a necessidade inerente de alimentacao e
de entrada/saida de dados dos sistemas conectados
ao eixo, principalmente em aplicagbes em que se faz
necessaria a medi¢cao em tempo real, a fim de contro-
lar os sistemas ou prever falhas mecanicas e rupturas
dos eixos em questao, nao sendo possivel, portanto,
a medicao em laboratorio.

Dessa forma, analisamos os diferentes métodos
de medicao de torque, observando suas principais
vantagens e desvantagens, desde as técnicas mais
simples até o estado da arte desse campo especifico
da instrumentacao mecanica.

2 Métodos de medig&o por absorgdo

Diferentemente das técnicas de medicado de forga,
que sdo conhecidas e utilizadas desde a antiguidade,
a medicao de torque é relativamente recente, ja que a
necessidade de quantificar o torque de uma maquina
rotativa so surgiu em meados do século XVIII, com a
revolugao industrial e o advento da maquina a vapor
(BRITO, 1994).

Nesse perfodo, o fisico francés Gaspar de Prony
(1755-1839) desenvolveu um método para medir o
torque a partir de um sistema de absorgao de energia
por meio da frenagem de um eixo em rotagao. O
torque é efetivamente medido por meio de um brago
de alavanca de propriedades conhecidas, conectado
a um dinamémetro convencional, balanca ou outra
forma de quantificacdo de forca. Tal técnica ficou
conhecida como “freio de Prony” (Prony brake) e foi
intensamente utilizada nas décadas posteriores. A Fi-
gura 1 ilustra esse sistema conectado a uma maquina
elétrica.

Figura 1 — Esquema ilustrativo do freio de Prony.
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Anos mais tarde, em 1887, o engenheiro inglés
Sir Willian Froude (1810-1879) desenvolveu um
sistema de absorcao baseado em uma frenagem
hidraulica, utilizando agua. De forma analoga, esse
mecanismo ficou conhecido como “freio de Froude”
ou “freio a agua”, sendo a segunda expressao a mais
difundida na literatura. Devido a simplicidade e ao
baixo custo, esses sistemas ainda sao utilizados para
testes e ensaios de torque de maquinas rotativas
(BRITO, 1994).

Ainda tratando de medigdes por absorgao, pode-
-se citar o “freio de Foucault”, baseado em frenagem
eletromagneética, devido a correntes indutivas parasi-
tas, sob um disco de material diamagnético acoplado
ao eixo (WOHLGEMUTH; ROSA, 2012).

Nesse processo, medem-se a tensao e a corren-
te nos transformadores estaticos, a fim de mensurar
de forma indireta o torque aplicado (PARK et al,
2014; PAUL et al, 2014). Essa ideia foi incialmente
proposta pelo fisico francés Jean Bernard Léon
Foucault (1819-1868), mas apenas em 1928 pode ser
efetivamente implementada. A Figura 2 ilustra uma
montagem desse dispositivo.

Figura 2 — Esquema ilustrativo do freio de Foucault.

3 Meétodos de medicéo por
extensdmetros de resisténcias

Os métodos de medicao que utilizam extenso-
metros de resisténcia elétrica sao extremamente
difundidos, sendo este o tipo mais comum de sistema
de medicdo e o mais utilizado na medicao de forgas
e tensdes, apresentando custo reduzido, facilidade de
manuseio e instalacao e razoavel linearidade durante
a medicao (BALBINOT, BRUSAMARELLO, 2007).
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Em sintese, os extensdmetros sao elementos
resistivos que, ao serem submetidos a um esforco
mecanico em uma direcdo especifica, sofrem uma
variacao no valor de sua resisténcia elétrica, confor-
me Equacao (1):

AR
— =

k-=g (1)

onde k é uma constante de proporcionalidade es-
pecifica para cada extensdmetro, também comumen-
te designada como sensibilidade do extensémetro, e

é a deformacao. E necessario que o extensdémetro
seja efetivamente fixado a base de uma estrutura.
Este elemento é suficientemente pequeno, delgado
e, diante de estrutura metdlica, apresenta massa
desprezivel.

Portanto, a pega em analise e o extensdémetro
sao deformados na mesma quantidade ap6s o esforco
mecanico. Conhecendo-se 0 novo valor da resisténcia
desse extensémetro, pode-se concluir a intensidade
da deformacao da peca. E importante destacar que
ainda é necessario fazer compensagdes na medicao
em virtude do tipo de material em analise — como
0 aluminio, 0 aco, o ferro —, além de correcoes em
fungao das variagdes de temperatura, como a deriva
térmica, que ocorrem durante o processo (DEVITTE,
2013).

Nem sempre é possivel quantificar de maneira
exata as deformacbes, devido as variacdes de
temperatura. Por isso, € comum a ligacao dos ex-
tensdmetros em um arranjo denominado ponte de
Wheatstone, ja que nessa configuracao as medicoes
sa0 comparativas, e como 0s extensémetros variam
todos juntos, pode-se eliminar os efeitos da variacao
de temperatura. (BALBINOT, BRUSAMARELLO,
2007).

A Ponte de Wheatstone foi incialmente proposta
por Samuel Hunter Christie (1784—1865) em 1833,
mas foi Sir Charles Wheatstone (1802—1875) que
popularizou seu uso, em 1858, com medicoes de
resisténcias elétricas com alta resolucao (FRADEN,
2004). O arranjo de resistores/extensémetros pode
ser observado na Figura 3.

Figura 3 — Ponte de Wheatstone.

Este circuito deve ser excitado por uma fonte
de tensao elétrica de entrada V. A medicao pode
ser realizada atraves da tensdo de saida V. Ao
equacionar este circuito, pode-se expressar a tensao
de saida V_ em fungao dos resistores inseridos na
ponte, conforme Equacéo 2.

Vo= ( Ry R, )Tf
out R1+R2 Ra + qu in

(2)

Podemos substituir dois desses resistores por
extensémetros. Esse arranjo é conhecido como
medicao em meia-ponte (Figura 4a). Ao se substituir
todos os resistores por extensdémetros, temos o
arranjo conhecido como ponte completa (Figura 4b).

Figura 4 — Circuitos com extensometros em
meia-ponte (A) e em ponte completa (B).

Vale lembrar que os extensémetros indicam a
deformagéo em apenas uma direcao especifica. No
caso de um esforco de tracdo, deve-se posicionar
0s extensémetros de modo a medir as deformacoes
axiais. Neste estudo, 0 nosso interesse se concentra
nas deformacdes devidas aos esforcos de torcao.
Nesse caso, deve-se posicionar os extensometros
de modo a formar 45° em relacdo a direcao axial
do eixo, pois é nesta linha de atuagao que temos a
maior deformacao na estrutura. Assim, o torque pode
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ser fornecido a partir das equagbes anteriormente
descritas.

E extremamente pratico realizar medicdes de tor-
¢ao utilizando extensémetros em ensaios estaticos de
bancada, sendo esta técnica uma das mais difundidas
neste campo. Contudo, procedimentos semelhantes
se mostram um desafio particular em aplicacoes de
natureza dinamica (eixo em continua rotacgao), devido
a necessidade de alimentagdo da ponte de extenso-
metros, assim como da correta leitura da variacao da
tensao elétrica de saida, sendo impossivel o uso de
fios, ja que estes acabariam por enrolar-se no eixo
durante o giro.

Inimeras técnicas ja foram empregadas, sendo a
mais antiga a utilizagao de anéis coletores. Tais anéis
sao fixados radialmente ao eixo em rotacao. Escovas
de grafite sao posicionadas de modo a permitir a ali-
mentacao do circuito (tensao de excitacao da ponte),
bem como a recepgao dos sinais de leitura de tensao
elétrica. A Figura 5 ilustra como seria 0 equipamento.

Figura 5 — Medicao de torgao via anéis coletores.

O sistema com anéis coletores permite que
seja possivel a medicao da tor¢do nos eixos em
rotacao. Contudo, esse método apresenta inUmeros
inconvenientes. O constante desgaste e aquecimento
das escovas de grafite reduz a precisao da medicao,
devido ao aumento de ruido no sistema decorrente
dessa zona de contato. O sinal a ser medido é subme-
tido a uma série de jungdes de materiais diferentes,
além do ruido provocado pelo contato entre o anel
coletor e as escovas. Além disso, o sistema se torna
instavel quando submetido a vibragbes ou giros em
alta rotacao (BORGES, 2007; CHEONG et al., 1999).

Sendo assim, tém-se buscado alternativas para
a medicao de torcao utilizando extensémetros dire-
tamente nos eixos. Uma opgao bastante difundida é
a que utiliza transformadores circulares no lugar dos
anéis coletares, eliminando, dessa forma, o problema
do contato deslizante. A Figura 6 ilustra esse sistema:
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Figura 6 — Medicao de tor¢ao via
transformadores circulares.

A relacdo custo/beneficio dos transformadores
rotativos é questionavel em muitas aplicacoes. A ne-
cessidade de rolamentos e a fragilidade do nucleo dos
transformadores ndo aumentam de forma significati-
va a velocidade maxima de rotacao no eixo, além de
0 sistema ficar susceptivel a ruidos e erros causados
pelo alinhamento entre as bobinas do transformador,
sendo necessario um condicionador de sinais espe-
cializado para aumentar a confiabilidade na aquisicao
de dados. Essas e outras caracteristicas tornam o
sistema bem mais caro que a convencional técnica
dos anéis coletores (LIMA FILHO et al., 2011).

Wassermann et al. (2005) contornaram esse
problema ao utilizarem nesta técnica apenas a ali-
mentagao do circuito montado sob o eixo, que, além
dos extensémetros, contava com um sistema de
transmissdo de dados via infravermelho, enviando as
informagdes de variacdo de tensdo sem a necessida-
de de transformadores ou anéis de contato deslizante,
reduzindo bastante os ruidos e outras fontes de erro
do sistema.

Bin (2005) ja desenvolveu seu trabalho sem a
necessidade de transformadores para alimentacéo.
Ele fixou pequenas baterias no eixo, junto com o
circuito de medicao com extensémetros e o circuito
de transmissao de dados. Ao se ter uma fonte de ten-
sao continua, com baixo ruido e poucas oscilacoes,
é possivel realizar uma medi¢ao com mais precisao,
ja que os componentes eletronicos empregados sao
bastante susceptiveis a variacdes dessa natureza.
Um esquema desse tipo de aplicacao pode ser visto
na Figura 7.

Figura 7 — Medicao de torcao via
telemetria embarcada.
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Oliveira  (2010) utilizou extensémetros em
conjunto com um sistema de transmissao de radio
UHF ponto a ponto, com frequéncias na faixa 902 a
928 MHz. Esse sistema foi implementado no estudo
experimental do torque no laminador de chapas da
USIMINAS. Para alimentacao, foi utilizada uma bate-
ria tipica de celular, presa ao eixo em conjunto com o
sistema telemétrico. Pinheiro (2014) também utilizou
circuitos de telemetria com extensbmetros para
medicao do torque e do empuxo de propulsores do
eixo da hélice do navio graneleiro Germano Becker.
Trabalho semelhante foi realizado por Montfort (2014)
no mesmo navio, mas com énfase no torque devido
ao deslocamento dos propulsores. Em ambos os ca-
s0s, a alimentacao dos circuitos de medicao também
foi realizada com baterias fixadas ao eixo.

Pode-se notar uma tendéncia a medicdo do
torque por meio dos extensébmetros em conjunto
com sistemas telemétricos de transmissao de dados.
Infelizmente, o uso de baterias de forma continua faz
COM que Seja necessario parar 0 eixo para que se
realize a substituicao deste elemento. Em geral, essas
baterias sao de pequeno porte e ndo duram periodos
elevados de tempo. Baterias com maior durabilidade
530 necessariamente maiores, o que torna impratica-
vel 0 seu uso, principalmente em altas rotagoes.

O trabalho de Lima Filho et al. (2011), de forma
semelhante, utiliza extensémetros para medi¢dao do
torque em unidades de bombeio mecanico, com
transmissao de dados via Wi-Fi através de um
modulo Xbee. Contudo, em seu trabalho ndo se
utilizou bateria para alimentagao dos circuitos; ele foi
desenvolvido em sistema de autoalimentacao, com
geracgao da energia a partir do movimento rotativo do
proprio eixo, resolvendo dessa forma as questdes da
alimentacao e da transmissao de dados.

4 Métodos de medicdo por sensores
piezoelétricos e magnético-elasticos

Embora os extensémetros sejam os elementos
mais utilizados nas medicoes de deformacgdes mi-
cromeétricas, existem também outros elementos que
podem atuar como transdutores de deformacdo. Po-
demos citar dois deles: os elementos piezoelétricos e
0s elementos magnético-elasticos.

O efeito piezoelétrico foi descoberto em 1880
pelos irmaos Pierre e Jacques Curie, ao estudarem
os efeitos da pressao mecanica na geragao de carga
elétrica pelos cristais de quartzo, esfarelita e turma-
lina. Contudo, a primeira aplicagdo em engenharia

de um elemento piezoelétrico ocorreu apenas em
1921, pelo fisico francés Paul Langevin (1872—1946),
ao desenvolver um sonar baseado em cristais de
quartzo. Apenas em 1947 foram utilizados elementos
ceramicos piezoelétricos (VIGINOSKI, 2013).

De forma simplificada, o efeito consiste no deslo-
camento intrinseco de cargas elétricas ao se aplicar
um esfor¢o mecanico sobre o elemento piezoelétrico,
aumentando dessa forma o campo elétrico em uma
direcdo especifica do material. O efeito também
ocorre na interagao oposta: ao se aplicar um campo
elétrico maior sobre o material (aumentando a tensao
elétrica em seus terminais), havera um deslocamento
mecanico de toda a estrutura (FREITAS, 2012). A
relagao entre a tensao mecanica e o campo elétrico
pode ser dada pelas equacoes acopladas (3):

[5] . [5 hg] . [cr] 3)
D he €] LE

onde S designa a deformacao, D, a densidade de
fluxo elétrico, o, a tensdo mecanica e E, o campo elé-
trico. Os coeficientes s, h,_ e E sdo, respectivamente,
as seguintes propriedades do material: complianca
elastica, coeficiente de deformacdo piezoelétrico e
permissividade dielétrica.

Em linhas gerais, a utilizacao de elementos
piezoelétricos apresenta as mesmas dificuldades na
medicao dinamica de torque que 0s extensdémetros.
Embora nao seja necessario alimentar o elemento,
ja que este gera a propria diferenca de potencial
ao estar sob pressao mecanica, ainda é necessaria
a leitura dessa ddp, devendo o projetista recorrer
novamente a uma das técnicas anteriormente apre-
sentadas, como 0s anéis coletares, os transformado-
res ou a telemetria. Seu uso se torna vantajoso nas
medicdes de deformacgdes extremamente pequenas,
nem sempre possiveis de serem mensuradas com 0s
extensdmetros convencionais.

Corréa (2009) utilizou sensores piezoelétricos
para medir a vibracao e o torque a partir da ondula-
¢ao do estator de um motor de relutancia chaveado.
O torque mecanico sobre o eixo foi realizado a partir
de frenagem eletromagnética, semelhante ao freio de
Foucault.

O elemento piezoelétrico pode ainda ser sub-
metido a tor¢ao, juntamente com o eixo. Alguns tra-
balhos analisam a ddp gerada por essa torcao, para
indicacao do torque sobre o eixo. Podemos citar os
trabalhos de Gao e Liu (2011) e de Xing e Xu (2013).
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O primeiro elabora um modelo matematico, com uso
de equagdes tensariais, que é testado experimental-
mente nas tor¢des de um elemento piezoelétrico. Jad o
segundo aplica os sensores diretamente em motores
elétricos e determina o torque atraves do balanco de
energia mecanica/elétrica do elemento piezoelétrico
sob torcao.

Semelhante ao efeito piezoelétrico é o efeito
Villari. De forma analoga, ao ser submetido a uma
tensdo mecanica, o material sofre uma variacao em
sua magnetizagao. Esses materiais sao comumente
chamados de elementos magnético-elasticos.

Também é empregado o termo magnetoestricao,
fazendo referéncia a mudanga da magnetizagao de
um material quando submetido a tensdes mecanicas.
Esse fendmeno foi descoberto por James Prescott
Joule (1818-1889), em 1842, mas foi melhor estu-
dado apenas em 1865, pelo cientista italiano Emilio
Villari (1836—1904) (SANTOS, 2013).

Os dominios magnéticos dos materiais sofrem
rotacao devido ao esforco mecanico ao qual estao
submetidos. Como o campo magnético total do
elemento é a resultante da soma de cada dominio
magnético, temos que o campo resultante pode au-
mentar ou diminuir proporcionalmente a deformacao
mecanica a qual é submetido (DAPINO, 2002). De
forma analoga ao efeito piezoelétrico, podemos aco-
plar as equagdes que relacionam o campo magnético
e a tensao mecanica da seguinte forma (4):

[5] . [s hﬁ.] . [cr]
Bl [hy ul lH

onde S designa a deformacdo, B, a densidade
de campo magnético, o, a tensao mecanica e H, o
campo magnético. Os coeficientes s, h, e u sao, res-
pectivamente, as seguintes propriedades do material:
complianga elastica, coeficiente de deformacdo da
magnetoestricao e permeabilidade magnética do
meio.

Podemos observar esse tipo de material sendo
utilizado em algumas aplicagdes de medicao dinami-
ca de torque, como em Garshelis e Jones (1999), que
propuseram um transdutor para medicao de torque
utilizando essa propriedade magnética como principal
elemento para medicao.

Um pouco depois, Fock (2000) descreveu as
fases de planejamento dos transdutores magnético-
-elasticos em detalhes, a partir da carga mecanica até
o0 sinal de saida elétrica. O artigo descreve o método

(4)
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de determinacgao desses parametros de sensibilidade
como constantes materiais e seus valores para certos
materiais magnético-elasticos.

Mais recentemente, temos as publicagdes de
Tan et al. (2012) e Pepakayala et al. (2014). Ambos os
trabalhos trazem os elementos magnético-elasticos
em medicoes de deformacbes em estruturas meca-
nicas, mas com foco na flexao e tragao em estruturas
estaticas, sendo a medicdo da torcao um elemento
secundario da medicdo.

Souza Neto (2009) cita as ligas de niquel-ferro e
niquel-cobalto como elementos que apresentam um
efeito Villari relativamente alto, tornando possivel
a realizacao de medicdes de torque dinamico com
medidores de campo magnético externos ao eixo.
A este elemento, em que 0 eixo sujeito a torque é o
proprio transdutor da informagao da tensao mecanica
aplicada, chama-se torgductor. Para um uso efetivo
dessa técnica, o proprio eixo em rotagao deve ser
fabricado com essas ligas de niquel-ferro e/ou niquel-
-cobalto, ou com outros materiais que possuam um
efeito Villari significativo. Essa exigéncia para uso da
técnica a torna bastante limitada, pois esses materiais
nao sao convencionais em aplicagdes de engenharia
que necessitem de sistemas dinamicos rotativos.

5 Métodos de medigédo por angulo de
torcao

A teoria que fundamenta a medicdo por tor¢ao
demonstra que também é possivel obter o valor do
torque sobre um eixo a partir da determinacao do
angulo decorrente dos esforcos de tor¢ao (FIGLIOLA,;
BEASLEY, 2011). Geralmente, sdo necessarios dois
sensores, separados por uma distancia L” ao longo
do eixo. Quanto maior o eixo, e quanto maior for a
distancia entre os dois sensores, maior a facilidade
em realizar a medicao. Contudo, nem sempre se tem
a disposigao eixos relativamente longos ou sensores
que possam estar posicionados tao distantes um do
outro, pois deformacodes por flexao e efeitos vibra-
cionais (que se acentuam em eixos longos) podem
dificultar a medicao. Além disso, ndo é tarefa simples
realizar a medicao de angulos muito pequenos (me-
nores que 5°) sem a ajuda de extensémetros de re-
sisténcia, o que retorna as dificuldades apresentadas
no item anterior.

Para sistemas dinamicos, a medigao por angulo
de torcdo pode ser uma alternativa bastante viavel.
Na literatura, encontram-se diversos tipos de técni-
cas.
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Alguns métodos de medicdo sao denominados
de opticos, ja que utilizam luz em sua medigao, sendo
os dois principais 0 método de medicao de inten-
sidade de luz e o de medicao de defasagem de luz
(NASCIMENTO et al., 2000).

No método de medicao de intensidade luminosa,
sao posicionados dois discos, separados a uma deter-
minada distancia entre si, ao longo da dire¢ao radial
do eixo. Os discos alternam regides transparentes
ou vazadas com regides opacas ou preenchidas. Tais
discos devem ser alinhados de forma precisa. Em
um dos lados, posiciona-se, de forma estatica, um
emissor de luz, enquanto do outro lado tem-se um
receptor de luz, capaz de quantificar essa intensidade
luminosa.

Numa situacao sem torcao, um feixe de luz
atravessa 0s discos sem atenuacao de intensidade.
A medida que o torque é aumentado, e, por conse-
quéncia, o angulo de tor¢ao, temos uma redugdo na
intensidade da luz captada pelo sensor/receptor. Essa
reducdo é proporcional ao torque/angulo sobre o
eixo. A Figura 8 ilustra esse sistema.

Figura 8 — Medicdo do angulo de
torcao via intensidade luminosa.

) )

Enussor
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De forma semelhante, podem-se utilizar os
mesmos discos, mas com material refletivo, para
quantificar o angulo de torcdo a partir da defasagem
de tempo entre dois pontos originalmente alinhados,
mas que, devido a deformacdo radial, passaram a
estar “defasados” no tempo durante uma rotacao.

llustramos a seguir esse sistema, em que um
emissor de luz tipo /aser a emite para os dois discos.
Assim, os discos refletem o sinal sempre que este
incide sobre a superficie refletora. Apo6s a torcao, uma
reflexdo ocorrerad primeiro que a outra. De posse dos
valores da velocidade angular e da defasagem entre
as duas medicoes, é possivel determinar o angulo de
torcao e, por consequéncia, o torque sobre o eixo.
Se a emissao do laser for continua, podem-se utilizar
dois emissores, mas se for pulsante, apenas um deve
ser utilizado, para garantir a coeréncia de fase entre

os feixes; além disso, o emissor deve ser simetrica-
mente posicionado, conforme a Figura 9.

Figura 9 — Medicao do angulo de torcao via
defasagem do sinal e/ou interferometria.
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Em sistemas semelhantes, utiliza-se interferome-
tria para quantificar essa deformacao; contudo, esses
sistemas sao mais caros e bastante sensiveis, sendo
pouco utilizados em aplicagdes industriais.

A medicao via defasagem de tempo tem sido a
mais empregada nas medicoes do angulo de tor¢ao a
partir de dois pontos distintos ao longo do eixo, sendo
a utilizacao de luz ou laser apenas uma das solucoes.
Existem ainda sistemas que fazem uso de ultrassom,
materiais piezoelétricos e também extensometros de
resisténcia. Mas todos possuem a caracteristica de
necessitarem de dois pontos distantes entre si. Quan-
to menor for essa distancia entre os pontos, mais
versatil sera o sistema, e mais imune a perturbacgoes
mecanicas ele estara.

Por fim, existem ainda sistemas que utilizam
sensores de efeito Hall, para medicao de campo
magnético, ao posicionarem dois imas em pontos
distintos no eixo. Em geral, esses sensores sao do
tipo encoder e se limitam a processar a informagao
sobre a presenca ou auséncia do campo magnético,
e a medicao do angulo de torgao se realiza da mesma
forma: apenas medindo a defasagem temporal entre
0 pulso emitido do ponto 1 e o pulso emitido do ponto
2.

6 Andlises e conclusdes

Como foi possivel observar, a técnica de medigao
de torque em eixos rotativos vem evoluindo grada-
tivamente para uma configuragao com o minimo de
componentes rotacionando junto com o eixo, como
também tem apresentado solugdes inovadoras para
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realizar a leitura de dados, sendo a telemetria bem
difundida no meio industrial.

Contudo, a maior dificuldade continua sendo a
alimentagao desses componentes, pois nem sempre
a aplicagao permite o uso de baterias — que devem
ser substituidas em algum momento, exigindo a
parada total da rotagdo do eixo — ou de sistemas de
autoalimentagao — que acabam por ocupar bastante
espaco. Nas aplicacdes em alta rotacao, ainda nao ha
solugbes recentes para esses procedimentos.

Recentemente, novas técnicas de medicao de
deformacgao vém surgindo de forma a substituir os
extensdmetros e os elementos piezoelétricos, que
necessitam ser eletricamente alimentados para uma
correta medicao.

O uso de magnetismo vem se mostrando
promissor, ja que campos magnéticos duradouros
podem ser medidos por sensores posicionados fora
do eixo e sem rotagao.

O uso de determinadas propriedades magnéticas
pode ser (til na relagdo campo magnético versus tor-
que, como é o caso do uso do efeito Villari (SANTOS,
2013). O fendmeno de magnetoimpedancia gigante
tem sido empregado na medicao de pressao (LOU-
ZADA, 2006) e, eventualmente, também pode ser
implementado nas medicdes de torque. Ha também
o procedimento de medicao de deformacao ocasio-
nada pelo movimento relativo de imas fixados a peca
(BORGES et al., 2015), que com poucas adaptacoes
também pode ser empregado na medigao de torque
dinamico.

No momento atual do estado da arte, vé-se nas
propriedades magnéticas dos materiais, e em sua
relacao com as deformacbes mecanicas, a possivel
proxima geracgao de elementos de medigao de torque
em eixas rotativos.
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