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ARTICLE INFO  ABSTRACT 
 

Para garantir que uma estrutura metálica exerça sua função de maneira correta, sem colocar em 
risco a vida de pessoas, é essencial que o monitoramento e a inspeção da mesma sejam feitos com 
uma determinada frequência, e quando esse monitoramento for realizado é importante que seja 
feito sem destruir a estrutura ou causar qualquer modificação em suas características. Diante 
disso, o presente estudo visa construir um extensômetro de baixo custo capaz de medir as 
deformações na qual uma estrutura metálica está sofrendo. Para realizar o estudo foi feita uma 
conexão entre os seguintes elementos: extensômetro, módulo amplificador, plataforma de 
Arduino Uno e um computador. O experimento consistiu em avaliar as deformações sofridas por 
uma régua metálica devido a aplicação de cargas em suas extremidades. Através do experimento 
foi possível observar que valores positivos de deformação foram obtidos quando o extensômetro 
estava sob tração e negativo quando estava sob compressão. O baixo custo desse extensômetro 
torna viável sua aplicação em construções pública que apresenta elementos metálicos em sua 
composição estrutural, como quadras esportivas, escolas, prefeituras e postos de saúde. 
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INTRODUCTION 
 
Administração pública pode ser entendida como um conjunto de 
órgãos e serviços do estado que objetivam atender a necessidade da 
coletividade, como por exemplo segurança, educação e saúde. Ou 
seja, a administração pública é a gestão das necessidades públicas 
através de prestação de serviços públicos. A administração pública 
tem por objetivo atender os interesses dos cidadãos (GREGORIUS, 
2015). Boa parte dos servidores públicos trabalham em lugares 
fechados, prédios que vai de um andar até dezenas de andares. É 
muito comum a presença de elementos metálicos que faz parte da 
composição estrutural dessas construções, como vigas composta de 
ferro e treliças. Para que os servidores públicos possam trabalhar em 
segurança em seu ambiente, torna-se necessário o monitoramento 
estrutural das construções públicas com determinada frequência. As 
frequentes notícias envolvendo incidentes em obras de infraestrutura, 
torna notável a necessidade de um maior monitoramento das 
condições estruturais de uma obra, garantindo uma série de 
benefícios, que vão desde a melhoria na segurança, até uma maior 
economia e produtividade. Sendo assim a utilização de equipamentos 

 
 
 
capazes de monitorar os esforços mecânicos, se mostra de grande 
aplicabilidade no cenário da Engenharia Civil (CASTRO, 2018). O 
Monitoramento da Integridade Estrutural (MIE), busca monitorar o 
comportamento da estrutura, sob várias condições de carregamento, 
visando detectar a ocorrência de danos ou deteriorações, desta forma 
ele colabora com a redução de custos das intervenções para 
manutenção, reforma e modernização de estruturas. Porém, este 
monitoramento ainda se mostra como um processo muito dispendioso 
devido ao tipo de equipamentos necessários para a execução deste 
monitoramento, tais como sensores, aquisitores de dados, redes 
cabeadas e computadores (SILVA, 2018). Neste contexto, os 
extensômetros, capazes de identificar os esforços mecânicos em uma 
estrutura, se revelam como uma forma viável de monitoramento da 
integridade estrutural, estes podem se diversificar entre sensores de 
resistência elétrica, sensores de corda vibrante ou sensores a fibra 
óptica (SILVA;ASSIS, 2012),  porém tendo em vista o baixo custo e 
relativa facilidade de utilização, no presente trabalho será feito o uso 
dos sensores de resistência elétrica. O extensômetro de resistência 
elétrica (strain gages), trata-se de um sensor elétrico cujo princípio de 
funcionamento é baseado na variação da resistência elétrica quando 
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submetido a uma deformação. Tal deformação será obtida a partir da 
variação de resistência que está correlacionada com o valor da tensão 
elétrica aplicada. Em suma, com a aplicação da força, ocorrerá 
deformações na estrutura que serão diretamente transmitidas para a 
base do extensômetro, que por sua vez deforma a resistência metálica, 
fazendo assim a variação da mesma (SILVA, 2018). A Figura 1 a 
seguir mostra uma representação do extensômetro de resistência 
elétrica (strain gages). Para realização do presente trabalho foi 
utilizado a plataforma Arduino Uno, para a aquisição de dados dos 
sensores. Para a conversão dos valores de resistência dos sensores em 
dados digitais, foi utilizado o módulo conversor e amplificador 
HX711 de 24 bits. O monitoramento de deformações em estruturas, 
necessita de um amplificador de sinais, devido ao fato de que as 
deformações são grandezas relativamente pequenas quando 
transformadas em variações de sinais elétricos, assim o módulo 
fornecerá dados precisos. Tendo em vista tais informações, o presente 
trabalho visa a aplicação dos extensômetros de resistência elétrica 
como método para monitoramento de deformações em estruturas 
metálicas, objetivando a redução das ocorrências de danos ou 
deteriorações em infraestruturas. Visa também comparar preços 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 programação 
 1Módulo amplificador Hx711 
 1 Extensômetro F3130751123 
 1 Régua metálica (30 cm) 
 1 Grampo do tipo “C” 
 1 Fita isolante  
 1 Multímetro  
 Silicone tekbond 
 Detergente neutro 
 cola tekbond 
 1 pinça   
 1 Fita adesiva 

 
Inicialmente foi feita uma limpeza no ponto de instalação do 
extensômetro. Para isso foi utilizado detergente neutro. 
Posteriormente, foi definido a posição para instalação do 
extensômetro. A posição escolhida foi a lateral da régua metálica, 
pois era a parte mais homogênea e lisa. Em seguida, aplicou-se fita 
isolante sobre a régua para isolar os contatos dos extensômetros, e 
assim seguir com a colagem dos extensômetros no ponto onde as 
medidas de deformação foram realizadas. Posteriormente, foi 
verificado se havia curto circuito nos fios do sensor. Para isso utiliza-
se um multímetro. Por fim, aplicou-se silicone sobre o extensômetro 
para sua proteção. O extensômetro utilizado nesse trabalho foi 
conectado ao módulo Hx711, cuja finalidade é proporcionar a 
conversão de alterações de valor de resistência do sensor. Esse 
módulo foi ligado a plataforma Arduino, que fará a interpretação dos 
dados provenientes do módulo. Já o Arduino foi ligado ao 
computador através da porta USB. Após o desenvolvimento do 
código de programação e com todas instalações feitas corretamente, 
realizou-se os experimentos. O experimento consistiu em aplicar 
forças nas duas extremidades da régua, e assim observar sua 
deformação. Os valores das deformações foram plotados no 
computador na forma de um gráfico para que se possa observar o 
comportamento das deformações. 
 
Coleta de Dados: Os principais avanços ligados a tecnologia podem 
ser atribuídos aos ensaios não destrutivos, ou seja, é possível realizar 
uma investigação do material sem destruí-lo ou implementar qualquer 
modificação às suas características. O mercado atual ordena que os 
projetos diminuam os custos sem prejudicar a qualidade 
(CARDOSO,2017). Assim, os extensômetros elétricos de resistência 
são ferramentas que permite a inspeção e monitoramento de estrutura, 

o que permite a obtenção de parâmetros muito importante para o 
cálculo estrutural, sem danificar a estrutura analisada. A inspeção dos 
esforços mecânicos utiliza os estudos de Robert Hooke, que realizou 
uma formulação matemática, na qual os esforços mecânicos são 
associados através da tenção resultante no material σ. Essa tenção está 
associada a uma deformação ε através da lei de Hooke (σ = E x ε), 
sendo E o módulo de elasticidade do material estudado. Quando um 
material sofre tração, a força que é aplicada é proporcional a 
deformação. Isso é válido quando o material se encontra na região 
elástica. Assim a deformação é diretamente proporcional a tenção 
aplicada, isso implica que, quanto maior for a tensão sobre um 
material, maior será sua deformação. Essa relação de 
proporcionalidade é verdadeira quando o material se encontra no 
chamado regime elástico. A tenção possui magnitude de força por 
unidade de área (N/m², no Sistema Internacional). Quando estão 
submetidos a tração ou compressão os materiais apresentam a 
capacidade de aumentar ou diminuir suas dimensões. Considerando 
um material de comprimento inicial l, quando submetido a tração ou 
compressão sua dimensão sofre uma variação Δl. A razão Δl/l é 
denominada deformação (ε). Dessa forma a deformação pode ser 
calculada através da equação 1.  
 

�	 = 	
��

�
 (1) 

 
A relação entre a tenção e a deformação é dada pela razão entre a 
tenção e a deformação. Essa relação pode ser expressada conforme a 
equação 2 a seguir. 
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�

�
 (2) 

 
O extensômetro de resistência é um sensor elétrico. Seu 
funcionamento está relacionado com a mudança na resistência quando 
submetido a uma deformação. A variação de resistência pode ser 
associada com um valor de tensão e deformação. A figura 11 mostra 
um extensômetro de resistência.  
 

 
               Fonte: Revista Engenharia, 2017. 
 

Figura 11. Extensômetro de resistência 
 
A sensibilidade do extensômetro pode ser associada a deformação 
através de um número chamado “gage fator” (GF). Essa constante é 
dada pela razão entre a mudança na fracionária da resistência elétrica 
e da mudança fracionária do comprimento (CARDOSO,2017), sendo 
expressa pela equação 3 a seguir, onde ΔR é a mudança na resistência 
elétrica causada pela deformação, RG é a resistência do extensômetro 
não deformado e ε a deformação. 
 
E =  ((ΔR/RG))/ε (3) 
 
Os extensômetros é composto principalmente por uma grade metálica 
sensível, que está conectada a peça que se deseja monitorar. O fio 
sensível possui um diâmetro de 0,01mm aproximadamente e é 
composta por ligas metálicas. A grade fica entre duas folhas de papel, 
podendo também ficar dentro de uma película de plástico fina. Nas 
extremidades os fios são soldados. A forma da grade de resistência 
pode variar de acordo com a finalidade de uso do extensômetro 
(CARDOSO,2017). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
O experimento foi dividido em duas etapas. Na primeira parte foi 
aplicado forças nas duas extremidades da régua de forma que o 
extensômetro sofresse tração, conforme a figura 12. Os valores 
referentes a deformação apresentado pelo Arduino se encontra na 
tabela 1 a seguir.  
 

 
Fonte: Autores 

 
Figura 12. Régua sob tração 

 

 
Fonte: Autores 

 

Tabela 1. Associação condição experimental  
x Deformação (tração) 

 

 
Fonte: Autores 

 

Figura 13. Extensômetro sob compressão 
 

Pelos resultados apresentados, observa-se que os valores de 
deformação são todos positivos, o que demostra que a região onde se 

encontra o extensômetro sofre tração. Nota-se também, que a 
deformação varia de forma linear, aproximadamente.  
 

 
             Fonte: Autores 
 

Tabela 2. Associação entre condição experimental x Deformação 
(compressão) 

 

 
             Fonte: Autores 
 

Gráfico 2. Associação condição experimental x  
Deformação (compressão) 

  
A medida em que as forças aplicadas nas extremidades da régua 
aumentam, a deformação sofrida pela régua também aumenta. Essa 
proporcionalidade está de acordo com a lei de Robert Hooke (equação 
2). Cada condição experimental representa um par de forças aplicadas 
nas extremidades da régua. Seu valor não é conhecido, pois não havia 
equipamento disponível para sua medição. Na segunda parte do 
experimento aplicou-se forças nas duas extremidades da régua de 
modo que o extensômetro sofresse compressão, conforme a figura 13. 
Os valores referentes a deformação apresentado pelo Arduino se 
encontra na tabela 2, e a representação gráfica junto com a equação é 
demostrada no gráfico 1. Através da análise do gráfico 1 e tabela 2, 
nota-se que os valores de deformação são todos negativos, o que 
indica que a extensômetro está sob compressão. Nota-se também uma 
relação aproximadamente linear entre a força aplicada nas 
extremidades da régua e a deformação. Essa linearidade também está 
de acordo com a lei de Robert Hooke (equação 2). Cada condição 
experimental representa um par de forças aplicadas nas extremidades 
da régua. Seu valor não é conhecido, pois não havia equipamento ou 
meios disponível para sua medição. Quando se faz uma análise de 
preço 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 são 
apresentados na tabela 3 a seguir.  
 

Tabela 3. Preços dos equipamentos utilizados na pesquisa 
 

 
Fonte: Mercado Livre 
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Tabela 4. Preços de extensômetros 
 

 
Fonte: OMEGATM 

 
Tabela 5. De preço do módulo de aquisição de dados 

 

 
Fonte: OMEGATM 

 
Tabela 6. Preços do conjunto de equipamentos 

 

 
Fonte: OMEGATM 

 
Além do orçamento feito para os equipamentos utilizados neste 
trabalho, foram feitos também para outros equipamentos fornecidos 
pela empresa OMEGATM. Os valores são apresentados na tabela 4 e 
5. Para título de comparação, soma-se os preços do módulo de análise 
de dados e o extensômetro fornecido pela empresa, observa-se a 
discrepância do custo entre o fornecido pela OMEGATM e o 
desenvolvido pela pesquisa. Os valores são apresentados na tabela 6. 
Pelos resultados apresentados nas tabelas anteriores de preços, nota-se 
a grande diferença de preço. Os valores dos extensômetros 
encontrado no mercado são muito maiores do que do extensômetro 
utilizado neste trabalho. 

 

CONCLUSÕES 
 
Os extensômetros de resistência possuem a capacidade de converter 
pequenas variações de suas dimensões em variações de resistência 
elétrica, e assim medir a deformação causada num corpo, sendo um 
medidor de deformação utilizado pelos engenheiros. O uso de 
extensômetro para medição fica à frente de muitos outros métodos de 
medir-se deformação, pois permite realização de inspeção de 
estruturas sem danificá-las, o que é muito bom, já que se reduz custos. 
Este estudo apresenta o uso de extensômetro de baixo custo como 
potencial medidor de deformações. Ao analisar os resultados conclui-
se que o extensômetro, quando deformado, reponde enviando 
números associado a essa deformação. Quando o extensômetro sofre 
tração suas dimensões aumentam e os resultados apresentados são 
números positivos. Já quando o extensômetro sofre compressão, suas 
dimensões diminuem e os resultados são números negativos. Quando 
se faz medições de deformação sofrida por uma estrutura, também é 
importante saber a tensão na qual ela está sendo submetida. O 
extensômetro deste estudo não permite tal ação, pois a força 
imprimida nas extremidades das réguas não são conhecidas.  
 
 
 
 
 
 
 
 

Assim, para um estudo completo torna-se necessário o uso de mais 
um sensor capaz de medir as cargas na qual a estrutura está sendo 
submetida e um software para converter os valores de deformação 
fornecidos pelo Arduino em valores reais, com medidas em 
comprimento. Nota-se que o extensômetro usado no trabalho possui 
um preço muito inferior aos encontrados no mercado, embora o 
extensômetro estudado não tenha a mesma capacidade e precisão dos 
encontrados no mercado. Porém, com o aprimoramento e uso de mais 
um sensor para o cálculo de força, o extensômetro deste estudo traria 
resultados satisfatório e seu preço ainda seria inferior aos encontrados 
no mercado. Dessa forma, esse tipo de extensômetro torna-se atrativo 
para análise estrutural de construções públicas, como escolas, quadras 
esportivas e prefeituras, pois seu baixo custo contribui na redução dos 
gastos públicos. O uso desse tipo de equipamento ainda pode ser 
aprimorado. Os valores de deformação medido pelo extensômetro 
podem ser enviados, através de sinal Wi-Fi, para um banco de dados. 
Dessa forma há redução de gastos, pois elimina-se o uso de cabos, e 
os dados armazenados podem servir para estudos no futuro. 
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