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Extensometros elétricos de resisténcia:
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Uns dos avancos tecnologicos
mais importantes na engenharia
podem ser atribuidos aos ensaios
nao destrutivos, que investigam

a sanidade dos materiais sem

destrui-los ou introduzir quaisquer
alteracoes em suas caracteristicas.

Os extensometros elétricos de

resisténcia sdo um componente de
uma técnica de instrumentacéo
nao destrutiva para a analise
experimental de tensoes, com
ampla aplicacdo na engenharia
civil. Trata-se de um sensor elétrico
cujo principio de funcionamento
¢ baseado na variacdo da
resisténcia quando submetido a
uma deformacao. Essa variacao de
resisténcia pode ser medida com
precisdo e correlacionada com o
valor da tensao aplicada e com
a deformacéo resultante devido
a mesma. O presente trabalho
objetiva expor as definicées e
conceitos relacionados a técnica da
extensometria, além de exemplificar
sua aplicacdo na construgao civil no
caso do monitoramento de pontes

e na medicdo de forca aplicada

aos parafusos em esforcos de

protensao.
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INTRODUCAO

Iguns dos avancos tecno-

légicos mais importantes

na engenharia podem ser

atribuidos aos ensaios nao

destrutivos, que investi-
gam a sanidade dos materiais sem destrui-los
ou introduzir quaisquer alteracées em suas
caracteristicas. O competitivo mercado atual
exige que os projetos reduzam seus custos
primando pela qualidade. Segundo Weber
(2008), os extensdmetros elétricos de resis-
téncia sdo um componente de uma técnica
de instrumentacdo ndo destrutiva para a
andlise experimental de tensdes, com ampla
aplicacdo na engenharia civil. Pode-se citar
como exemplo de aplicacdo dessa técnica
a inspecdo e monitoramento de estruturas,
assim como na obtencdo de pardmetros es-
senciais para o calculo estrutural. Neste con-
texto, o presente trabalho objetiva expor as
definicdes e conceitos relacionados a técnica
da extensometria, além de exemplificar sua
aplicacdo na construcio civil.

REFERENCIAL TEORICO

Diversos procedimentos e equipamen-
tos foram criados com o intuito de medir as
deformacdes. Os primeiros aparelhos eram
essencialmente mecéanicos, apresentando li-
mitacdes e erros de medicdo. As avaliacdes
dos esforcos baseiam-se nas descobertas de
Robert Hooke (1678), que relacionam os es-
forcos aplicados, através da tensdo gerada
no material o, com a deformacéo resultante
¢, pela Lei de Hooke (o = E x g), sendo E o
modulo de Elasticidade.

Se um dado material ¢ tracionado, a forca
aplicada no material ¢ proporcional a defor-
macio causada na regido elastica, mantendo
uma relacdo constante entre a magnitude da
forca externa e a quantidade de deformacéo.
Isto implica no fato de que a forca para con-
trabalancar a acdo externa ¢ gerada interna-
mente no material, e a magnitude de forga
por unidade de area ¢ chamada de tensdo.
A tensdo é um vetor, tendo uma magnitude

e uma direcdo e expressa em termos de kgf/
cm? ou qualquer outra relacdo de forca por
unidade de area. Como simbolo para tensdo
tem-se o, usado para indicar tensdes verti-
cais, e T para tensdes cisalhantes.
Comumente os materiais tém a proprie-
dade de se alongar quando tracionados e de
encolher quando comprimidos. Suponha que
um material ¢ tracionado, e a quantidade de
alongamento seja dada por Al enquanto que
o comprimento original seja 1. A relagdo de
alongamento Al /1 é chamada deformacio
nio apresentando dimensdo. Assim, a de-
formacédo pode ser expressa pela equagédo 1.
AL
E=—" (1)
L

A figura 1 mostra a relacdo entre tensio
e deformacdo de um corpo de prova de aco
submetido a um carregamento de tracdo. A
tensdo ¢ proporcional a deformacgéo entre a
origem e o ponto o onde uma inclinagdo
aproximadamente linear ¢ obtida. Esta ¢ a
chamada regido elastica onde se aplicam as
leis de Hooke. A relacdo tensdo-deformacio
na regido elastica é dada pela equagio (2).

E-— (2)

Onde E ¢ uma constante de proporcio-
nalidade, a qual ¢ referida como mddulo de
elasticidade longitudinal ou médulo de Young.

EXTENSOMETROS
ELETRICOS DE RESISTENCIA

0 extensdmetro resistivo trata-se de um
sensor elétrico cujo principio de funciona-
mento ¢ baseado na variacdo da resistén-
cia quando submetido a uma deformacio.
Essa variacdo de resisténcia pode ser medida
com precisdo e correlacionada com o valor
da tensdo aplicada e com a deformacgédo re-
sultante devido 4 mesma (Ribbler, 2010). A
figura 2 representa um “straingage” linear
tipico.
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Fonte: Beer, Jhonson, DeWolf, & Mazurel, 2011

Figura 1 - Curva tensdo-deformagdo de
material ductil

Fonte: HBM, 2016

Figura 2 - Straingage linear tipico

A constante que relaciona a sensibili-
dade do extensometro a deformacéo ¢ cha-
mada de fator de medida ou “gage factor”.
Gage factor ¢ definido como sendo a razdo
da mudanca na fracionaria na resisténcia
elétrica e da mudanca fracionaria do com-
primento, como descrito na equacéo 3.

AR
GF= Ra €)
€
Onde:
AR = Mudanca na resisténcia causada pela
deformacéo;

Ra= Resisténcia do “straingage” ndo defor-
mado; e ¢ = Deformacio.

Extensdmetros constituem-se essencial-
mente de uma grade metalica sensivel, ligada a
uma base que se cola a peca ou estrutura que
se deseja monitorar (Younis; Kang, 2010). O fio
sensivel tem, na maioria dos extensometros, um
didmetro aproximado de 0,01mm e € constitu-
ido por ligas metalicas especiais (por exemplo,
uma liga com 55% de cobre e 45% de niquel).
A grade fica embebida entre duas folhas de pa-
pel ou dentro de uma fina pelicula de plastico.
Nas extremidades do fio sensivel estdo soldados
dois outros de maior didmetro que constituem
o elemento de ligacdo do extensémetro ao cir-
cuito de medicio (estas extremidades sdo de-
nominadas de abas do extensdmetro).

Na literatura encontramos quatro tipos
principais de extensdmentros, que se diferem
de acordo com o seu principio de funciona-
mento, sdo eles: extensometro mecénico, ex-
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tensometro Optico, extensdmetro acustico e
extensOmetro elétrico resistivo, também de-
nominado extensdmetro elétrico. Este ultimo
¢ um dos mais utilizados atualmente e fun-
ciona a partir da mudanca de resisténcia elé-
trica dos metais quando sofrem deformacdes.

Os extensometros elétricos podem ser
diferenciados principalmente quanto aos
seguintes aspectos: material e forma do
elemento resistivo, geometria da grade e o
valor da resisténcia empregada. Na figura
3, apresentam-se dois tipos de
extensoOmetro, o com elemento
resistivo tipo fio e com elemen-
to tipo lamina. Qutra distincdo
possivel ¢ quanto a liga metdlica !
empregada nos fios ou laminas. A aj
liga varia em relagdo aos elemen-
tos utilizados e a porcentagem de cada metal
empregado.

A geometria da grade de resisténcias
apresenta grande variedade, distinguindo-
-se umas das outras de acordo com a ne-
cessidade de medicdo especifica. Na figura
4, sdo exemplificados alguns dos tipos de
geometria de extensémetros encontrados
no mercado. Em relacdo a resisténcia em-
pregada, de acordo com Weber (2008), nor-
malmente possuem 120, 350 ou 600 Ohms,
sendo mais comuns as de 120 e 350 Ohms.

Os extensdmetros lineares medem a de-
formagdo em uma unica direcdo. Os de rose-
ta dupla sdo adequados para andlises de ten-
sOes biaxiais quando ¢ conhecida a direcdo
da deformacdo principal; os extensémetros
de roseta tripla sdo adequados para analise
de tensoes biaxiais, quando ¢ desconhecida
a direcdo da deformacéo principal.

Para que o extensometro deforme em
mesmas proporcdes do corpo em teste, ele
deve ser colado corretamente. Isto implica di-
zer que o material utilizado na colagem deve
ser adequado ao seu uso e
que a superficie deve estar
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Fonte: Modificagdo JUNIOR; PERTENCE, 2010
Figura 3 - Tipos de extensémetro em relagdo
a forma do elemento resistivo:
a) extensémetro tipo fio; b) extensémetro
tipo ldmina

b) <) d)
Fonte: HBM, 2016
Figura 4 - Tipos de extensémetros elétricos:
a) Linear; b) Roseta dupla; c) Roseta tripla; d)
Diafragma

faixa de temperatura de operacdo da cola-
gem, sdo outros dois fatores relevantes a to-
mada de decisdo. E por fim deve-se atentar
as condicdes de estocagem para que a cola
ndo perca suas caracteristicas ao sofrer um
armazenamento inadequado. Segundo Ma-
lerba; Guarnieri; Barros (2008), de maneira
geral, quando se deseja uma instrumenta-
¢do de curto prazo e onde a temperatura de
trabalho ¢ a temperatura ambiente, ou sem
grandes variacdes de temperatura, pode-se
utilizar adesivos como a MBOND 200, mais
conhecida como “SuperBonder”, que apre-
senta baixo custo e instalacdo simplificada.

EXPERIMENTACAO
Para a experimentacdo utilizando ex-
tensometros elétricos de resisténcia ¢ fun-
damental a concepcdo correta do modelo
matematico. Esse modelo contempla a trans-

1 . e &, [Extensimeto EWrico de Resisiéecia
limpa garantindo a auséncia &

de graxas, oleos ou material —— Gk

pulverulento.

Dentre os diversos
tipos de colas podemos
elencar quatro caracteris-
ticas principais para a sua
escolha. Primeiramente
deve-se observar o inter-
valo de pressdo de colagem
que o material pode ser
submetido. A condicdo de
endurecimento da cola, o
que inclui o seu tempo de
colagem em relacdo a tem-
peratura de aplicacdo e a  straingages

Comguladas
Solware de Andiise
de Dades

Fonte: Adaptagdo Lynks, 2017

Figura 5 - Equipamento para a aquisi¢do de sinais dos
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Fonte: Lima, 2008

Figura 6 - Vista geral da ponte Michigan
Street Bridge

formacéo da situacéo real que se pretende anali-
sar em um modelo descrito através de equagdes
matematicas que representam os processos que
ocorrem no sistema. Essa andlise tem o obje-
tivo de guiar a aplicacdo dos extensdmetros.
Diversas questdes devem ser consideradas a fim
de evitar erros de medidas obtidas pela exten-
sometria. Segundo Grante (2004), ndo ha um
extensdmetro que é completamente perfeito
para analisar uma determinada questdo. Cabe
ao engenheiro de instrumentacéo escolher qual
extensometro se aplica melhor a situacio ana-
lisada. Muitos problemas podem ser soluciona-
dos com os tipos mais usuais de extensémetros
dentro dos mais de 2 000 tipos disponiveis no
mercado, sem precisar recorrer a utilizacdo de
extensdmetros especiais, que sdo mais caros do
que 0s usuais.

A selecdo do tipo de extensdmetro a ser
empregado depende do estado de tensdo
que a estrutura a ser analisada estad subme-
tida, topografia dos pontos de medicéo, na-
tureza do carregamento, duracdo da medi-
cdo, temperatura do ensaio, temperatura da
estrutura a qual o extensdmetro ¢ instalado,
disturbios como presenca de umidade, o6leo
e impurezas na superficie de aplicacdo (An-
dolfato; Camacho; Brito, 2004).

E importante o conhecimento das possiveis
fontes de erro para que as medidas determina-
das pela instrumentagdo sejam coerentes com
a situacdo analisada. Podem ocorrer erros nos
resultados provenientes das medicdes com ex-
tensdmetros, se o objeto de medicdo, o “strain-
gage”, estiver velho ou danificado, se foi insta-
lado de forma incorreta ou se esta sobre uma
superficie irregular. Neste tltimo caso, o erro
acontece devido ao fato de que as deformagdes
medidas sdo menores do que as deformacdes
reais (Younis; Kang, 2010). Pode ocorrer influ-
éncia da temperatura e umidade do ambiente
e da superficie de medicao, além dos erros po-
derem ser causados por alguma influéncia do
operador que ndo seja condizente com os pro-
cedimentos da instrumentacio (Weber, 2008).

Para o procedimento da medigéo de ten-
soes, deformacoes, ou torque de uma estru-
tura utilizando os extensdmetros elétricos de
resisténcia, além do “straingage” adequado
para a situacdo de medicdo € necessaria a uti-
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lizagdo de outros equipamentos (figura
5). As variacoes fisicas captadas pelos
“straingages” sdo convertidas em si-
nais e impulsos elétricos, que passam
pelos condicionadores de sinais, circui-
tos eletronicos que adequam os sinais
analogicos para a conversio digital. O
conversor analégico para digital é o
elemento responsavel por traduzir uma
grandeza elétrica numa representacio
numérica adequada ao tratamento
digital do sinal aquisitado. Por ulti-
mo esses sinais sdo transferidos para
o programa de aquisicdo de dados,
responsavel pelo controle do sistema,
permitindo ao usudrio parametrizar,
comandar e monitorar o processo de
aquisicdo de dados. Os programas de
aquisicdo de dados armazenam os si-
nais captados na forma de arquivos que
podem ser consultados posteriormen-
te com o auxilio de um computador,
fazendo o uso de softwares especificos para
gerar relatorios, graficos e outras documen-
tacoes que podem ser impressas (Andolfato;
Camacho; Brito, 2004).

APLICACOES

A extensometria ¢ um procedimento efi-
ciente para avaliar a distribuicdo de tenséo e
deformacdes decorrentes de variacdo de tem-
peraturas. Os valores das expansdes e retra-
¢des provocadas pela variagcdo de temperatu-
ra podem ser determinados por “straingages”,
refletindo o comportamento de expansdo ou
contracdo térmica linear. A tensdo causada
pela acdo da temperatura pode ser transfor-
mada em um sinal elétrico de alta precisdo
(Tang et al., 2014). “Straingages” também sédo
eficientes para a medicdo de cargas, desloca-
mentos, rotacdes e deflexdes em uma ampla
gama de estruturas civis.

Nas ultimas décadas, houve um grande
impulso no numero de estruturas de enge-
nharia civil como pontes e tuneis. O pre-
sente item pretende expor a aplicacdo des-
se procedimento para o monitoramento de
pontes e para a medicdo de forca aplicada
em parafusos de protenséo.

MONITORAMENTO DE PONTES

Um dos objetivos do monitoramento de
pontes ¢ a verificacdo de projeto que consis-
te na aquisicdo de dados referentes ao com-
portamento dindmico para verificar con-
sideracOes utilizadas na caracterizacdo de
ventos fortes e terremotos, fornecimento de
informacdes a serem utilizadas em projetos
futuros mais racionais e desenvolvimento de
um sistema de monitoramento com controle

Fonte: Lima, 2008

Figura 7 - Detalhes da instrumentacdo e fissuras
ocorridas na estrutura

automatico para eventuais avisos em situa-
cdes mais criticas.

Pode ser mencionado como objetivo
também a manutencéo estrutural, que con-
siste na aquisicio de dados para analise e
avaliacdo do funcionamento da estrutura da
ponte, deteccdo de possivel deterioragdo es-
trutural e evolucdo da degradacio.

Como outro objetivo tem-se o gerencia-
mento do trafego que consiste no fornecimento
de dados para controle dos niveis de sequran-
ca para o trafego seguro de veiculos quando a
ponte esta submetida a ventos fortes ou tremo-
res de terra, obtencdo de dados para avaliagcio
estrutural apds um tremor de terra ou um tuféo
para liberacdo da utilizagdo da ponte.

0 caso a seguir aborda a ponte de Mi-
chigan Street Bridge (figura 6). A instru-
mentacdo da ponte trelicada, realizada com
a utilizacdo de extensdémetros e inclindme-
tros, teve como principal objetivo avaliar a
propagacéo de trincas em pontos especifi-
cos da ponte (figura 7), principalmente pro-
ximo da parte da ponte que € suspensa para
passagem de navios, em soldas que foram
reparadas 39 anos atras. Neste caso, cada

Fonte: Lima, 2008

Figura 8 - Sistema para monitoramento
remoto da ponte metdlica
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parte de substincia A para cada dez
partes da substancia B;

® injecdo da cola no orificio feito no
parafuso e introducdo do extenso-
metro;

¢ finalmente, aquece-se o parafuso

] injocss da cola

Figura 9 - Instalag¢do de extensémetros em parafusos
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a uma temperatura de 140°C duran-
te duas horas e aguardam-se mais
dez horas em temperatura ambien-
te até que o parafuso esteja pronto
para ser utilizado.

Os resultados encontrados no
prototipo descrito na figura 9 foram
demonstrados no grafico 1.

CONSIDERA(;f)ES FINAIS

Percebe-se que o0s extensome-
tros sdo muito utilizados devido
a precisio e versatilidade. Podem
ser utilizados em laboratério ou
no campo, em aplicacées delicadas
(por exemplo, células de carga para
balancas de precisdo) ou grosseiras
(por exemplo, servicos pesados da
industria petrolifera). Trata-se de
um método quantitativo superficial

Fonte: Lima, 2008

Grdfico 1 - Deformagbes medidas nos parafusos

regido instrumentada era conectada a um
computador que era ligado a um computa-
dor central, que, através de uma conexdo via
modem, permitia o acesso remoto aos dados
(figura 8).

Foram encontradas deformagdes maximas
da ordem de 1000 pe e observada uma defor-
macdo permanente, apos este pico, 200 pe indi-
cando uma possibilidade de dano nesta regido e
distorcdo permanente da peca analisada.

MEDIGAO DE FORGA APLICADA
AOS PARAFUSOS EM
ESFORCOS DE PROTENSAO

Outro método para avaliacio do mo-
mento fletor aplicado a ligacdo consiste
da avaliacdo da forca aplicada aos parafu-
sos através da instalacdo de extensometros
internos nos parafusos, tipo BTM (marca
TML). Todavia, o processo de instalacio
destes extensdmetros ¢ bastante trabalhoso
consistindo da realizacdo das seguintes eta-
pas, conforme figura 9.
® Furacdo dos parafusos com uma broca com
¢=3mm e profundidade superior a 36mm;
® limpeza interna do furo para evitar que as
impurezas prejudiquem a aderéncia da cola;
® preparacdo da cola — propor¢do de uma
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pontual e que pode ser utilizado em
aplicacdes estaticas ou dindmicas.
Assim, a selecdo do extensémetro
apropriado para determinada aplica-
cdo ¢ influenciada pelo material da
grade metalica e sua construcdo, pelo material
do suporte isolante, pelo material do adesivo,
pelo tratamento e protecdo do medidor e pela
configuracdo. A sensibilidade a temperatura ¢
um ponto fundamental no uso de extenséme-
tro, e frequentemente o circuito de medicdo
contém um compensador de temperatura.
Com isso, o extensometro apresenta um
excelente custo/beneficio na medicdo de

variagdes de carga, pressdo, torque, deslo-
camento, tenséo (tragcdo e compressio), ace-
leracdo ou vibracdo. (

* Ana Carolina Saraiva Cardoso,
mestranda em Construgdo Civil pela
Universidade Federal de Minas Gerais
E-mail: carolsaraivacardoso@yahoo.com.br

** Eduardo Chahub, doutor professor
do Departamento de Engenharia de
Materiais e Construgdo da

Escola de Engenharia da Universidade
Federal de Minas Gerais.

E-mail: echahud@gmail.com

*** Juliana Moreira Senna Guimardes, mestranda
em Processos Construtivos pela Universidade FUMEC
E-mail: juliana.msquimaraes@gmail.com

***¥ luiz Antonio Melgago Nunes Branco,
doutor professor do Departamento de Engenharia
de Materiais e Construgdo da Escola de Engenharia
da Universidade Federal de Minas Gerais

E-mail: luizmelg@gmail.com

*#*¥*Talita de Souza Oliveira,
graduada em Engenharia Civil pelo Centro
Universitdrio Metodista lzabela Hendrix
E-mail: talitasooliveira@yahoo.com.br

#*x%%% Camila Gongalves Alves Pereira,
mestranda em Construgdo Civil pela
Universidade Federal de Minas Gerais
E-mail: camilagalves2004@hotmail.com

*xxx%%% Kenned de Oliveira Santos,
graduado em Engenharia Civil pela
Universidade Federal de Minas Gerais
E-mail: kennedsantos@yahoo.com.br

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] ABNT - Associagéo Brasileira de Normas Técnicas. NBR
6118: Projeto de estruturas de concreto - Procedimento,
32 edigdo, Rio de Janeiro, 2014. 238 p.

[2] ALMEIDA, P.A.D.O. - Introdugio & extensometria elé-
trica de resisténcia. Sio Paulo: [s.n.], 1996.

[3] ANDOLFATO, R.P.; CAMACHO, J.S.; BRITO, G.A.D. -
Extensometria Basica. Universidade Estadual Paulista. llha
Solteira, 2004. Disponivel em: <http://www.feis.unesp.br/
Home/departamentos/engenhariacivil/nepae/extensome-
tria-basica.pdf>. Acesso em: 02 maio, 2017.

[4] BEER, F.P. ET AL. - Mecanica dos Materiais. Porto Ale-
gre: AMGH Editora Ltda., 2011.

[5] FERNANDES, H. H. F. - Aplicacdo de um modelo de dano
isotropico escalar na analise de vigas parede de concre-
to armado. xvi, 85 f. Dissertacdo (Mestrado em Estruturas
e Construggo Civil) - Universidade de Brasilia, Brasilia, 2010.
[6] GRANTE - Apostila de extensometria. Universidade
Federal de Santa Catarina. Florianopolis, 2004. Disponivel
em: <http://grante.ufsc.br/download/Extensometria/SG-
-Apostila.pdf>. Acesso em: 02 maio 2017.

[7] RIBBLER, R.C. - Resisténcia dos Materiais. Sdo Paulo:
Pearson, 2010.

[8] HOFFMANN, K. - An Introduction to Stress Analysis
and Transducer Design using Strain Gauges. HBM Test and

Measurement. Disponivel em: <https://www.hbm.com>.
Acesso em: maio 2017.

[9] LIMA, L.R.O. - Analise experimental de tensées. 2008.
Notas de aula - UERJ, Rio de Janeiro, 2008. Disponivel em:
www.labeiv.eng.uerj.br/rm4/. Acesso em: 22 maio 2017.
[10] MALERBA, P.C.C; GUARNIERI, F.L; BARROS, J. -
Aplicacdo da extensometria através de straingage: elabo-
racdo de uma célula de carga com sistema de aquisicdo
de dados computadorizado da Universidade do Vale do
Paraiba. In: XII Encontro Latino Americano de Iniciacdo
Cientifica e VIl Encontro Latino Americano de Pos-Gra-
duagao, 2008, Séo José dos Campos (SP).

[11] PERTENCE, A.E.M.; PERTENCE JUNIOR, A. - Exten-
sometros em Engenharia Civil: Teoria e Aplicagdes. Cons-
truindo, Belo Horizonte, v.2, n.1, p.24-26, 2010. Semestral.
[12] TANG, K. ET AL. - Measurement of thermal expan-
sion at low temperatures using the strain gage method.
Journal of Zhejiang University-SCIENCE A: Applied Phy-
sics & Engineering, 2014. 323-329.

[13] WEBER, A.L. - Extensometria Instrumentacdo. Uni-
versidade de Caxias do Sul. Caxias do Sul, p. 1-16. 2008.
[14] YOUNIS, N.T.; KANG, B. - Averaging effects of a
strain gage. Journal of Mechanical Science and Techno-
logy , 2010. 163-169.

Engenharla 635 /7 2017

63



