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RESUMO: A necessidade de uma manutengao preventiva contra acidentes por colapso torna viavel o
incentivo a pesquisas sobre monitoramento estrutural e seus usos. Em virtude do desenvolvimento
tecnologico, diversos componentes sdo disponibilizados no mercado a um baixo custo. O propdsito deste
trabalho ¢ o estudo e a andlise da eficicia da obtengdo dos dados de deformagio (strain gauge) utilizando a
plataforma Arduino como um sistema de aquisi¢do. Com o auxilio de um amplificador de sinal HX711 e
os recurso da ponte de Wheatstone, foi possivel construir o protdtipo e instala-lo a uma base de testes
implementado com um motor de passo, que flexiona uma régua metalica onde o extensometro esta
fixado, assim, foi possivel a obtengdo de dados de deformacdo com a imposi¢ao de um deslocamento
(flecha), o qual possibilitou, por meio de cinco baterias de testes, a comparacao de resultados analiticos
e experimentais, em que todas apresentaram baixo desvio padrdo, além dos erros relativos de duas
baterias serem baixos, 0 que gera a necessidade de uma investigagdo mais profunda sobre a influéncia
de outros fatores ndo identificados nesse estudo. De modo geral, o prototipo apresentou ser um sistema
de obtencdo de dados de deformacio eficaz.

PALAVRAS-CHAVE: extensometro; Arduino; Wheatstone; deformagao.

EFFICIENCY STUDY TO OBTAIN DEFORMATION DATA WITH STRAIN GAUGES
SENSORS USING THE ARDUINO PLATFORM

ABSTRACT: The need for preventive maintenance against collapse accidents makes it possible to
encourage research on structural monitoring and its uses. Due to technological development, several
components are available on the market at a low cost. The purpose of this work is the study and analysis
of the effectiveness of obtaining strain gauge data using the Arduino platform as an acquisition system.
With the aid of an HX711 signal amplifier and the Wheatstone bridge features, it was possible to build
the prototype and install it on a test base implemented with a stepper motor, which flexes a metal ruler
where the extensometer is attached, as well, it was possible to obtain deformation data with the
imposition of a displacement, which made it possible, through five batteries of tests, to compare
analytical and experimental results, in which all presented low standard deviation, in addition to errors
of two batteries are low, which creates the need for further investigation into the influence of other
factors not identified in this study. In general, the prototype proved to be an effective deformation data
collection system.
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INTRODUCAO

Aratjo Neto (2012, p. 11-19) observa o fato dos preocupantes numeros de degradacdo nas
estruturas de concreto e acidentes por colapso demandarem uma maior necessidade de manutengado
preventiva, o que indica a viabilidade do monitoramento estrutural.

Dentre os métodos destrutivos (DT) e ndo destrutivos (NDT), Taheri (2019, p. 493-494) aponta
que nenhuma das classes fornecem dados continuamente, indicando a necessidade do uso de sensores
inteligentes e técnicas de processamento de dados para minimizar os custos de manutengao.

Todavia, segundo Silva et al. (2019, p. 1-2), o custo relativamente alto e a caréncia de
conhecimento especifico dificultam a implementacdo de sistemas de monitoramento estrutural. Essa



condicdo incentiva pesquisas em busca de desenvolvimentos de técnicas de baixo custo, como o uso da
plataforma Arduino, combinada com componentes como extensdmetros de resisténcia elétrica, em busca
de um sistema de aquisi¢do de dados (DAQ).

Com extensOmetros, as pesquisas de Aratjo Neto (2012), de Silva et al. (2018), e de Silva et al.
(2019) demonstraram analises satisfatorias na construc¢do, no uso ¢ na aquisi¢do de dados de deformagao
com microcontrolador Arduino.

Desta forma, esse trabalho busca a analise do comportamento de extensometros elétrico (strain
gauge) com o uso de plataforma de hardware aberto (Arduino) para a obtengdo de valores de
deformacdo, submetendo um prototipo a testes de eficacia e verificando seus valores apresentado através
de dados analiticos.

MATERIAL E METODOS

Em referéncia aos extensometros strain gauge, Silva et al. (2019, p. 3) descrevem a relagdo (1)
entre a taxa de deformagao ¢ e taxa de variagao de resisténcia AR /R; nos extensometros laminares, em
que ambos sdo diretamente proporcionais, havendo seu fator de medicdo K (gauge factor, também

denominado GF):

ARg
Ke= (1)
Rs

Os autores também relataram a respeito da ponte de Wheatstone. Esse circuito consiste em quatro
resistores, Ry, R,, R; ¢ R, formados em dois pares de paralelos (ou dois pares em série), com um
medidor de grandeza elétrica (V), alimentado por uma fonte (V,,) (Figura 1) formando uma ponte:

Figura 1 Esquema da ponte de Wheatstone.

Fonte: Silva et al. (2019).

Havendo a possibilidade de duas situagdes entre as resisténcias, equilibrio ¢ desequilibrio, segue
na TABELA 1 suas correspondentes equagdes caracteristicas (2), (3), (4) e (5):

Tabela 1 Equilibrio e desequilibrio na ponte de Wheatstone e suas respectivas equagoes

Equilibrio Desequilibrio
V=0 2) V+0 3)
RiR3 = RyR, 4) V= ( R3 _ R; ) (5)
Rs+R, R +R) ™

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Assim como Silva et al. (2019) utilizaram a formag@o de quarto de ponte, que consiste na
utilizacdo de 3 resistores de resisténcia R conhecida, junto a um extensometro (de resisténcia variavel
R + AR) substituto de R,, e substituindo os itens na equagao (5), obtém-se a equacio (6):

V= (ZRfAR - ;1) Vex (6)

De modo em que o sinal da variagdo de resisténcia AR esta de acordo com a deformagdo:+AR
corresponde a compressdo (—¢), e —AR corresponde a tragdo: (4¢€).

Marques Junior (2016, p. 31-38) também fez uso de strain gauges ligados a um Arduino, em meia
ponte, porém, como os valores da saida da célula de carga eram muito baixos, de 10 mV/V, foi
necessario o uso de um amplificador de sinal HX711 (Figura 2), que também possui a fun¢do de
conversor Analogico-Digital.




Figura 2 Amplificador de sinal e conversor A/D posicionamento de suas entradas e saidas HX711

Fg

T i‘fauw.

Fonte: Marques Janior (2016, p. 35).

Seguindo os exemplos estudados de Marques Juinior (2016) e Silva et al. (2019), foi projetado o
circuito de conexdes entre o extensometro laminar, a ponte de Wheatstone, o médulo HX711 e o
Arduino UNO, em quarto de ponte, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 Conexdes do prototipo com Arduino.

Fonte: o proprio autor.

A construcao do sistema para a obtengdo das deformacdes experimentais sera realizada com um
sistema mecanico, implementado com motor de passo para impor deslocamentos mais precisos (Figura
4.a), permitindo que a obtencdo de valores de deformag@o experimentais possa ser comparada com
resultados analiticos. A programacdo do Arduino foi realizada com o uso do programa Arduino IDE
(Integrated Development Environment).

Figura 4 Sistema mecanico para deformacdo de elemento (a) e detalhe do circuito Arduino (b).
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Fonte: o proprio autor.

Com o prototipo construido e o extensdmetro aderido a régua metalica, submetendo-o a esses
testes, relaciona-se a tensdo medida em um voltimetro de referéncia (V) com os valores apresentados
pelo Arduino (n), e utilizando o método dos minimos quadrados, obtém-se os valores dos coeficientes
A e B na equagdo (7):

An+B=V (7)

Com os valores da tensdo na ponte, e trabalhando com a taxa de variagdo da resisténcia na situacio
quarto de ponte, encontra-se na equacdo (8) uma equagdo em que o valor da deformacao (¢) ¢ dado em
funcao da tensdo (V) obtida pelo desequilibrio da ponte de Wheatstone e pela tensdo aplicada na ponte

(Vex):



E= il 8
= VK (8)

Assim, obtidos os valores de variacdo da resisténcia elétrica do extensdmetro e o valor do fator
de medigdo (K) do extensometro, ¢ possivel pela equagdo (1) obter a deformagdo do extensdmetro pelo
resultado experimental.

A andlise dos resultados experimental de deformagdes serd comparada com valores analiticos,
obtidos da deformagao pela imposicao da flecha que sera conhecida. Segundo Hibbeler (2010, p. 451),
o carregamento de uma viga, no caso considerado sendo bi apoiada, resulta na deformagdo no sentido
do eixo longitudinal da viga (dx), conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 Deformagdo de uma viga em um elemento infinitesimal.
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Fonte: Hibbeler (2010, p. 451).

Assim, a formulagdo para a obtengdo dos valores da flecha no centro da viga (v,,,,) € indicada
por Hibbeler (2010, p. 633). Considerando a se¢do do elemento que sera deformado (imposigao da flecha
VUmax) P€lo motor de passo, e conhecida as varidveis E (modulo de elasticidade) do aco, material da
régua, e I (momento de inércia) da secédo, € possivel calcular a tensdo no material (6) no ponto desejado
comy = h/2. Assim, partindo do principio da Lei de Hooke (¢ = E ¢), a deformacdo pode ser obtida
de forma analitica.

A formulagio utilizada para a obtengao dos valores de deformagédo, considerando o valor da flecha
conhecida, ¢ indicada no Quadro 1.

Quadro 1 Férmulas para obtengda da deformagio de forma analitica.

Flecha maxima: I (momento de Inércia) Momento viga bi-apoiada (x = L/2):
—PL3 bh3 PL
Vmax =48 E 1 =1 L
Tensdo na secio: Deformacao:
M AL
g = T y E = T

Fonte: Hibbeler (2010).

Partindo dos conceitos apresentados por Hibbeler, apresentados no Quadro 1, foi possivel
equacionar o valor da taxa de deformacdo em fungdo da espessura (%), flecha maxima (V) €
comprimento (L) da régua, na expressao (9).

_ _6hvmay 12y VUmax (9)
- 2 12

RESULTADOS E DISCUSSAO

A respeito da construgdo do protédtipo (Figura 4.b), o circuito foi construido com éxito e
integrado ao sistema mecanico para a obtencdo dos valores de deformagdo pelo método experimental.
Além disso, foi realizado o procedimento para obten¢do do valor de tensdao (milivolts) em fun¢do do



valor obtido do amplificador HX711. A partir desse processo, foi possivel calcular a deformagao do
extensometro.

Por conta da dificuldade de zerar o valor de tensdo a ser amplificador pelo HX711, com o uso
do trimpot, foi considerado que a deformagdo imposta estaria relacionada com as diferencas de
deformacdo experimentais, as quais sdo calculadas por meio da equagéo (8).

Assim, foram realizadas cinco baterias de testes para obtengdo dos dados (valores de
deformacdo) experimentalmente, cujos seus resultados sdo apresentados na Tabela 1. O procedimento
de obtengdo dos valores de deformagdes foi realizado de maneira ciclica. Essa funcionalidade ¢
permitida devido a programacdo que ocorreu no Arduino.

Em analise aos dados da Tabela 1, é possivel deduzir que os valores obtidos experimentalmente
através de deformag@o apresentam um desvio baixo. No entanto, analisando os valores de deformagéo
tedrico e experimentais, comparando-os, as baterias 1 ¢ 2 resultaram em valores com baixos erros
relativos. No caso das baterias 3, 4 e 5, os erros relativos ndo tiveram o mesmo comportamento que 0s
das baterias anteriores. Acredita-se que esse comportamento pode ter ocorrido por fatores que ndo foram
possiveis de serem identificados no experimento.

Tabela 2 Resumo dos resultados obtidos nas baterias de testes.

Baterias de Teste
Valor 1 2 3 4 5
Ag tedrico -0,0146% -0,0242% -0,0098% -0,0104% -0,0071%
Ag m. exp. -0,0164% -0,0291% -0,0162% -0,0172% -0,0116%
Desvio Padrao 0,0001% 0,0001% 0,0002% 0,0002% 0,0002%
N° Leituras 114 120 109 90 91
Erro Relativo 12,69% 20,18% 64,40% 64,85% 63,20%

Fonte: proprio autor.

CONCLUSOES

Considerando o objetivo inicial do experimento, acredita-se que esse foi atingido. Em referéncia
a obtengdo de dados de deformagdo com Arduino, integrado a um extensdmetro laminar (strain gauge),
o sistema apresentou-se eficaz.

Apesar da eficacia, a metodologia utilizada deve ser mais bem investigada em funcdo das
variagOes que foram encontradas em alguns momentos na coleta de dados.

Por fim, o sistema pode viabilizar novos estudos com a implementacdo de novas variaveis que
possam interferir nas medigdes, como por exemplo, a variagdo de temperatura.
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