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Para garantir que uma estrutura metalica exerca sua fun¢do de maneira correta, sem colocar em
risco a vida de pessoas, ¢ essencial que o monitoramento e a inspe¢do da mesma sejam feitos com
uma determinada frequéncia, e quando esse monitoramento for realizado ¢ importante que seja
feito sem destruir a estrutura ou causar qualquer modificacdo em suas caracteristicas. Diante
disso, o presente estudo visa construir um extensometro de baixo custo capaz de medir as
deformacdes na qual uma estrutura metalica esta sofrendo. Para realizar o estudo foi feita uma
conexdo entre os seguintes elementos: extensOmetro, moédulo amplificador, plataforma de
Arduino Uno e um computador. O experimento consistiu em avaliar as deformacdes sofridas por
uma régua metalica devido a aplicagdo de cargas em suas extremidades. Através do experimento
foi possivel observar que valores positivos de deformagdo foram obtidos quando o extensémetro
estava sob tragdo e negativo quando estava sob compressdo. O baixo custo desse extensémetro
torna viavel sua aplicagdo em construgdes publica que apresenta elementos metalicos em sua

composicao estrutural, como quadras esportivas, escolas, prefeituras e postos de saude.
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INTRODUCTION

Administragdo publica pode ser entendida como um conjunto de
orgdos e servicos do estado que objetivam atender a necessidade da
coletividade, como por exemplo seguranca, educagdo e satde. Ou
seja, a administracdo publica ¢ a gestdo das necessidades publicas
através de prestacdo de servigos publicos. A administracdo publica
tem por objetivo atender os interesses dos cidaddos (GREGORIUS,
2015). Boa parte dos servidores publicos trabalham em lugares
fechados, prédios que vai de um andar até dezenas de andares. E
muito comum a presenca de elementos metalicos que faz parte da
composi¢do estrutural dessas construgdes, como vigas composta de
ferro e treligas. Para que os servidores publicos possam trabalhar em
seguranga em seu ambiente, torna-se necessario o monitoramento
estrutural das construgdes publicas com determinada frequéncia. As
frequentes noticias envolvendo incidentes em obras de infraestrutura,
torna notdvel a necessidade de um maior monitoramento das
condigdes estruturais de uma obra, garantindo uma série de
beneficios, que vdo desde a melhoria na seguranga, até uma maior
economia e produtividade. Sendo assim a utilizagdo de equipamentos

capazes de monitorar os esfor¢os mecanicos, se mostra de grande
aplicabilidade no cenario da Engenharia Civil (CASTRO, 2018). O
Monitoramento da Integridade Estrutural (MIE), busca monitorar o
comportamento da estrutura, sob varias condi¢des de carregamento,
visando detectar a ocorréncia de danos ou deteriora¢des, desta forma
ele colabora com a redugdo de custos das intervengdes para
manutengdo, reforma e modernizagdo de estruturas. Porém, este
monitoramento ainda se mostra como um processo muito dispendioso
devido ao tipo de equipamentos necessarios para a execucdo deste
monitoramento, tais como sensores, aquisitores de dados, redes
cabeadas e computadores (SILVA, 2018). Neste contexto, 0s
extensometros, capazes de identificar os esfor¢os mecanicos em uma
estrutura, se revelam como uma forma viavel de monitoramento da
integridade estrutural, estes podem se diversificar entre sensores de
resisténcia elétrica, sensores de corda vibrante ou sensores a fibra
optica (SILVA;ASSIS, 2012), porém tendo em vista o baixo custo e
relativa facilidade de utilizagdo, no presente trabalho sera feito o uso
dos sensores de resisténcia elétrica. O extensdmetro de resisténcia
elétrica (strain gages), trata-se de um sensor elétrico cujo principio de
funcionamento ¢ baseado na variagdo da resisténcia elétrica quando
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submetido a uma deformacéo. Tal deformagdo serd obtida a partir da
variagdo de resisténcia que esta correlacionada com o valor da tensdo
elétrica aplicada. Em suma, com a aplicagdo da forga, ocorrerd
deformacdes na estrutura que serdo diretamente transmitidas para a
base do extensOmetro, que por sua vez deforma a resisténcia metalica,
fazendo assim a variagdo da mesma (SILVA, 2018). A Figura 1 a
seguir mostra uma representacdo do extensometro de resisténcia
elétrica (strain gages). Para realizagdo do presente trabalho foi
utilizado a plataforma Arduino Uno, para a aquisi¢do de dados dos
sensores. Para a conversdo dos valores de resisténcia dos sensores em
dados digitais, foi utilizado o modulo conversor e amplificador
HX711 de 24 bits. O monitoramento de deformagdes em estruturas,
necessita de um amplificador de sinais, devido ao fato de que as
deformacdes sdo grandezas relativamente pequenas quando
transformadas em variagdes de sinais elétricos, assim o moddulo
fornecera dados precisos. Tendo em vista tais informagdes, o presente
trabalho visa a aplicagdo dos extensometros de resisténcia elétrica
como método para monitoramento de deformag¢des em estruturas
metalicas, objetivando a redugdo das ocorréncias de danos ou
deterioragdes em infraestruturas. Visa também comparar precos entre
equipamentos de monitoramento estrutural existente no mercado e o
desenvolvido neste estudo.

METODOLOGIA

Os materiais utilizados nesse estudo foram:

1 plataforma Arduino Uno

1 computador para programagao
1Médulo amplificador Hx711
1 Extensometro F3130751123
1 Régua metalica (30 cm)

1 Grampo do tipo “C”

1 Fita isolante

1 Multimetro

Silicone tekbond

Detergente neutro

cola tekbond

1 pinga

1 Fita adesiva

Inicialmente foi feita uma limpeza no ponto de instalagdo do
extensOmetro. Para isso foi utilizado detergente neutro.
Posteriormente, foi definido a posicdo para instalagio do
extensOmetro. A posi¢do escolhida foi a lateral da régua metalica,
pois era a parte mais homogénea e lisa. Em seguida, aplicou-se fita
isolante sobre a régua para isolar os contatos dos extensometros, e
assim seguir com a colagem dos extensometros no ponto onde as
medidas de deformagdo foram realizadas. Posteriormente, foi
verificado se havia curto circuito nos fios do sensor. Para isso utiliza-
se um multimetro. Por fim, aplicou-se silicone sobre o extensometro
para sua protecdo. O extensdmetro utilizado nesse trabalho foi
conectado ao moédulo Hx711, cuja finalidade é proporcionar a
conversdo de alteragdes de valor de resisténcia do sensor. Esse
modulo foi ligado a plataforma Arduino, que fara a interpretagdo dos
dados provenientes do modulo. J& o Arduino foi ligado ao
computador através da porta USB. Apdés o desenvolvimento do
codigo de programagdo e com todas instalagdes feitas corretamente,
realizou-se os experimentos. O experimento consistiu em aplicar
forgas nas duas extremidades da régua, e assim observar sua
deformacdo. Os valores das deformagdes foram plotados no
computador na forma de um grafico para que se possa observar o
comportamento das deformagdes.

Coleta de Dados: Os principais avangos ligados a tecnologia podem
ser atribuidos aos ensaios ndo destrutivos, ou seja, ¢ possivel realizar
uma investiga¢do do material sem destrui-lo ou implementar qualquer
modificagdo as suas caracteristicas. O mercado atual ordena que os
projetos diminuam os custos sem prejudicar a qualidade
(CARDOSO0,2017). Assim, os extensometros elétricos de resisténcia
sdo ferramentas que permite a inspecdio e monitoramento de estrutura,

0 que permite a obtengdo de pardmetros muito importante para o
calculo estrutural, sem danificar a estrutura analisada. A inspecao dos
esforgos mecanicos utiliza os estudos de Robert Hooke, que realizou
uma formulagdo matematica, na qual os esforcos mecanicos sdo
associados através da teng@o resultante no material 6. Essa tengdo esta
associada a uma deformacgao ¢ através da lei de Hooke (6 = E x ¢),
sendo E o modulo de elasticidade do material estudado. Quando um
material sofre tracdo, a for¢ca que ¢ aplicada é proporcional a
deformacao. Isso ¢ valido quando o material se encontra na regido
elastica. Assim a deformagdo ¢ diretamente proporcional a ten¢do
aplicada, isso implica que, quanto maior for a tensdo sobre um
material, maior sera sua deformac¢do. Essa relagio de
proporcionalidade ¢ verdadeira quando o material se encontra no
chamado regime elastico. A tengdo possui magnitude de for¢a por
unidade de area (N/m?, no Sistema Internacional). Quando estdo
submetidos a tragdo ou compressdo os materiais apresentam a
capacidade de aumentar ou diminuir suas dimensdes. Considerando
um material de comprimento inicial 1, quando submetido a tragdo ou
compressdao sua dimensdo sofre uma variagdo Al. A razdo AUl ¢é
denominada deformagdo (¢). Dessa forma a deformagdo pode ser
calculada através da equacdo 1.

Al
e=2 M
A relagao entre a tengdo e a deformacdo é dada pela razdo entre a
tencdo e a deformac@o. Essa relagdo pode ser expressada conforme a
equacdo 2 a seguir.

E =2 @)

O extensdmetro de resisténcia ¢ wum sensor elétrico. Seu
funcionamento esta relacionado com a mudanga na resisténcia quando
submetido a uma deformagdo. A variagdo de resisténcia pode ser
associada com um valor de tensdo e deformagdo. A figura 11 mostra
um extensometro de resisténcia.

Fonte: Revista Engenharia, 2017.

Figura 11. Extensémetro de resisténcia

A sensibilidade do extensometro pode ser associada a deformagdo
através de um ntimero chamado “gage fator” (GF). Essa constante ¢
dada pela razdo entre a mudanga na fracionaria da resisténcia elétrica
e da mudangca fracionaria do comprimento (CARDOSO,2017), sendo
expressa pela equagdo 3 a seguir, onde AR ¢ a mudanga na resisténcia
elétrica causada pela deformacdo, RG ¢ a resisténcia do extensometro
ndo deformado e € a deformagao.

E= ((AR/RG))e 3)

Os extensometros € composto principalmente por uma grade metalica
sensivel, que esta conectada a peca que se deseja monitorar. O fio
sensivel possui um didmetro de 0,0lmm aproximadamente e ¢é
composta por ligas metalicas. A grade fica entre duas folhas de papel,
podendo também ficar dentro de uma pelicula de plastico fina. Nas
extremidades os fios sdo soldados. A forma da grade de resisténcia
pode variar de acordo com a finalidade de uso do extensdometro
(CARDOSO,2017).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O experimento foi dividido em duas etapas. Na primeira parte foi
aplicado forgas nas duas extremidades da régua de forma que o
extensOmetro sofresse tracdo, conforme a figura 12. Os valores
referentes a deformag@o apresentado pelo Arduino se encontra na
tabela 1 a seguir.

Fonte: Autores

Figura 12. Régua sob tracio

' Condicao experimental | Deformacio
1 1253
1297
1347
1402
1458
1517
1572
1623
1674
1732

R L Y Fa ) [ SN R AR ) O

—
=

Fonte: Autores

Tabela 1. Associacio condi¢ciio experimental
x Deformacio (tragao)

Fonte: Autores

Figura 13. Extensdmetro sob compressio

Pelos resultados apresentados, observa-se que os valores de
deformacgéo sdo todos positivos, o que demostra que a regido onde se

encontra o extensdmetro sofre tracdo. Nota-se também, que a
deformacao varia de forma linear, aproximadamente.

Condi¢ao experimental Deformaciao
1 -1523
-1598
-1676
-1749
-1828
-1903
-1976
-2054
-2132
-2208

R=R - R R R L E VR S ]

o

Fonte: Autores

Tabela 2. Associacio entre condi¢io experimental x Deformacéo

(compressio)
0
500 | : 4 6 8 10 D

o -1000
E’ 1500 y =-76,055x - 1446,4
g
£ 20
o
R 2500

Condigiio experimental

Fonte: Autores

Grifico 2. Associacio condi¢do experimental x
Deformacio (compressio)

A medida em que as forgas aplicadas nas extremidades da régua
aumentam, a deformacdo sofrida pela régua também aumenta. Essa
proporcionalidade esta de acordo com a lei de Robert Hooke (equagdo
2). Cada condigao experimental representa um par de forgas aplicadas
nas extremidades da régua. Seu valor ndo ¢ conhecido, pois ndo havia
equipamento disponivel para sua medicdo. Na segunda parte do
experimento aplicou-se forcas nas duas extremidades da régua de
modo que o extensdmetro sofresse compressdo, conforme a figura 13.
Os valores referentes a deformagdo apresentado pelo Arduino se
encontra na tabela 2, e a representagdo grafica junto com a equagio €
demostrada no grafico 1. Através da analise do grafico 1 e tabela 2,
nota-se que os valores de deformacgdo sdo todos negativos, o que
indica que a extensometro esta sob compressdo. Nota-se também uma
relagdo aproximadamente linear entre a forca aplicada nas
extremidades da régua e a deformag@o. Essa linearidade também esta
de acordo com a lei de Robert Hooke (equagdo 2). Cada condi¢do
experimental representa um par de forgas aplicadas nas extremidades
da régua. Seu valor ndo ¢ conhecido, pois ndo havia equipamento ou
meios disponivel para sua medi¢do. Quando se faz uma analise de
preco sobre os equipamentos utilizados no desenvolvimento deste
estudo, observa-se o baixo custo, sendo isso um ponto positivo para o
equipamento desenvolvido neste trabalho. Os valores dos
equipamentos utilizados no desenvolvimento deste trabalho sao
apresentados na tabela 3 a seguir.

Tabela 3. Precos dos equipamentos utilizados na pesquisa

Equipamento | Precgo
Arduino R$27.89
Extensometro R$20,00
Madulo HX711 24bits R$11.,00
Cabo Jumper R$16.65
Valor Total RS875,54

Fonte: Mercado Livre
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Tabela 4. Pregos de extensometros

Extensometro Prego
KFH-CI R$595.00
KFH-D16 R$1.470,00
SGD-LY R$364,00
SGD-LY40 R$1.260,00

Fonte: OMEGA™

Tabela 5. De preco do modulo de aquisicio de dados

Module de aquisicao de dados
OM-DAQ-USB-2401
Fonte: OMEGA™

Preco
RS55.265,00

Tabela 6. Pregos do conjunto de equipamentos

Equipamento Preco
Modulo OM-DAQ-USB-2401 | R$5.265.00
Extensometro SGD-LY R$364.00
Valor Total R$5.629,00

Fonte: OMEGA™

Além do orgamento feito para os equipamentos utilizados neste
trabalho, foram feitos também para outros equipamentos fornecidos
pela empresa OMEGA™. Os valores sdo apresentados na tabela 4 e
5. Para titulo de comparagdo, soma-se os pre¢os do modulo de andlise
de dados e o extensometro fornecido pela empresa, observa-se a
discrepancia do custo entre o fornecido pela OMEGA™ e o
desenvolvido pela pesquisa. Os valores sdo apresentados na tabela 6.
Pelos resultados apresentados nas tabelas anteriores de pregos, nota-se
a grande diferenga de prego. Os valores dos extensémetros
encontrado no mercado sdo muito maiores do que do extensometro
utilizado neste trabalho.

CONCLUSOES

Os extensometros de resisténcia possuem a capacidade de converter
pequenas variagdes de suas dimensdes em variagdes de resisténcia
elétrica, e assim medir a deformacdo causada num corpo, sendo um
medidor de deformacdo utilizado pelos engenheiros. O uso de
extensdmetro para medigdo fica & frente de muitos outros métodos de
medir-se deformagdo, pois permite realizacdo de inspegdo de
estruturas sem danificé-las, o que ¢ muito bom, ja que se reduz custos.
Este estudo apresenta o uso de extensometro de baixo custo como
potencial medidor de deformagdes. Ao analisar os resultados conclui-
se que o extensometro, quando deformado, reponde enviando
nimeros associado a essa deformagdo. Quando o extensdmetro sofre
tragdo suas dimensdes aumentam e os resultados apresentados sdo
numeros positivos. Ja quando o extensometro sofre compressio, suas
dimensdes diminuem e os resultados sdo niimeros negativos. Quando
se faz medi¢des de deformagdo sofrida por uma estrutura, também ¢
importante saber a tensdo na qual ela estd sendo submetida. O
extensOmetro deste estudo ndo permite tal acdo, pois a forga
imprimida nas extremidades das réguas nao sio conhecidas.

Assim, para um estudo completo torna-se necessario o uso de mais
um sensor capaz de medir as cargas na qual a estrutura esta sendo
submetida ¢ um software para converter os valores de deformagéo
fornecidos pelo Arduino em valores reais, com medidas em
comprimento. Nota-se que o extensdémetro usado no trabalho possui
um preco muito inferior aos encontrados no mercado, embora o
extensOmetro estudado ndo tenha a mesma capacidade e precisdo dos
encontrados no mercado. Porém, com o aprimoramento e uso de mais
um sensor para o calculo de forca, o extensometro deste estudo traria
resultados satisfatorio e seu prego ainda seria inferior aos encontrados
no mercado. Dessa forma, esse tipo de extensometro torna-se atrativo
para analise estrutural de constru¢des publicas, como escolas, quadras
esportivas e prefeituras, pois seu baixo custo contribui na redugdo dos
gastos publicos. O uso desse tipo de equipamento ainda pode ser
aprimorado. Os valores de deformagdo medido pelo extensémetro
podem ser enviados, através de sinal Wi-Fi, para um banco de dados.
Dessa forma ha redugdo de gastos, pois elimina-se o uso de cabos, ¢
os dados armazenados podem servir para estudos no futuro.
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