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INTRODUÇÃO
lguns dos avanços tecno-
lógicos mais importantes 
na engenharia podem ser 
atribuídos aos ensaios não 
destrutivos, que investi-

gam a sanidade dos materiais sem destruí-los 
ou introduzir quaisquer alterações em suas 
características. O competitivo mercado atual 
exige que os projetos reduzam seus custos 
primando pela qualidade. Segundo Weber 
(2008), os extensômetros elétricos de resis-
tência são um componente de uma técnica 
de instrumentação não destrutiva para a 
análise experimental de tensões, com ampla 
aplicação na engenharia civil. Pode-se citar 
como exemplo de aplicação dessa técnica 
a inspeção e monitoramento de estruturas, 
assim como na obtenção de parâmetros es-
senciais para o cálculo estrutural. Neste con-
texto, o presente trabalho objetiva expor as 
definições e conceitos relacionados à técnica 
da extensometria, além de exemplificar sua 
aplicação na construção civil.

REFERENCIAL TEÓRICO 
Diversos procedimentos e equipamen-

tos foram criados com o intuito de medir as 
deformações. Os primeiros aparelhos eram 
essencialmente mecânicos, apresentando li-
mitações e erros de medição. As avaliações 
dos esforços baseiam-se nas descobertas de 
Robert Hooke (1678), que relacionam os es-
forços aplicados, através da tensão gerada 
no material σ, com a deformação resultante 
ε, pela Lei de Hooke (σ = E x ε), sendo E o 
módulo de Elasticidade.

Se um dado material é tracionado, a força 
aplicada no material é proporcional à defor-
mação causada na região elástica, mantendo 
uma relação constante entre a magnitude da 
força externa e a quantidade de deformação. 
Isto implica no fato de que a força para con-
trabalançar a ação externa é gerada interna-
mente no material, e a magnitude de força 
por unidade de área é chamada de tensão. 
A tensão é um vetor, tendo uma magnitude 
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e uma direção e expressa em termos de kgf/
cm² ou qualquer outra relação de força por 
unidade de área. Como símbolo para tensão 
tem-se σ, usado para indicar tensões verti-
cais, e t para tensões cisalhantes.

Comumente os materiais têm a proprie-
dade de se alongar quando tracionados e de 
encolher quando comprimidos. Suponha que 
um material é tracionado, e a quantidade de 
alongamento seja dada por Δl enquanto que 
o comprimento original seja l. A relação de 
alongamento Δl /l é chamada deformação 
não apresentando dimensão. Assim, a de-
formação pode ser expressa pela equação 1.

A figura 1 mostra a relação entre tensão 
e deformação de um corpo de prova de aço 
submetido a um carregamento de tração. A 
tensão é proporcional à deformação entre a 
origem e o ponto σE onde uma inclinação 
aproximadamente linear é obtida. Esta é a 
chamada região elástica onde se aplicam as 
leis de Hooke. A relação tensão-deformação 
na região elástica é dada pela equação (2).

Onde E é uma constante de proporcio-
nalidade, a qual é referida como módulo de 
elasticidade longitudinal ou módulo de Young.

EXTENSÔMETROS 
ELÉTRICOS DE RESISTÊNCIA 

O extensômetro resistivo trata-se de um 
sensor elétrico cujo princípio de funciona-
mento é baseado na variação da resistên-
cia quando submetido a uma deformação. 
Essa variação de resistência pode ser medida 
com precisão e correlacionada com o valor 
da tensão aplicada e com a deformação re-
sultante devido à mesma (Ribbler, 2010). A 
figura 2 representa um “straingage” linear 
típico. 

(1)

(2)
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A constante que relaciona a sensibili-
dade do extensômetro à deformação é cha-
mada de fator de medida ou “gage factor”. 
Gage factor é definido como sendo a razão 
da mudança na fracionária na resistência 
elétrica e da mudança fracionária do com-
primento, como descrito na equação 3. 

Onde: 
ΔR = Mudança na resistência causada pela 
deformação; 
RG= Resistência do “straingage” não defor-
mado; e ε = Deformação.

Extensômetros constituem-se essencial-
mente de uma grade metálica sensível, ligada a 
uma base que se cola à peça ou estrutura que 
se deseja monitorar (Younis; Kang, 2010). O fio 
sensível tem, na maioria dos extensômetros, um 
diâmetro aproximado de 0,01mm e é constitu-
ído por ligas metálicas especiais (por exemplo, 
uma liga com 55% de cobre e 45% de níquel). 
A grade fica embebida entre duas folhas de pa-
pel ou dentro de uma fina película de plástico. 
Nas extremidades do fio sensível estão soldados 
dois outros de maior diâmetro que constituem 
o elemento de ligação do extensômetro ao cir-
cuito de medição (estas extremidades são de-
nominadas de abas do extensômetro). 

Na literatura encontramos quatro tipos 
principais de extensômentros, que se diferem 
de acordo com o seu princípio de funciona-
mento, são eles: extensômetro mecânico, ex-

tensômetro óptico, extensômetro acústico e 
extensômetro elétrico resistivo, também de-
nominado extensômetro elétrico. Este último 
é um dos mais utilizados atualmente e fun-
ciona a partir da mudança de resistência elé-
trica dos metais quando sofrem deformações.  

Os extensômetros elétricos podem ser 
diferenciados principalmente quanto aos 
seguintes aspectos: material e forma do 
elemento resistivo, geometria da grade e o 
valor da resistência empregada. Na figura 
3, apresentam-se dois tipos de 
extensômetro, o com elemento 
resistivo tipo fio e com elemen-
to tipo lâmina. Outra distinção 
possível é quanto à liga metálica 
empregada nos fios ou lâminas. A 
liga varia em relação aos elemen-
tos utilizados e à porcentagem de cada metal 
empregado. 

A geometria da grade de resistências 
apresenta grande variedade, distinguindo-
-se umas das outras de acordo com a ne-
cessidade de medição específica. Na figura 
4, são exemplificados alguns dos tipos de 
geometria de extensômetros encontrados 
no mercado. Em relação à resistência 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 extensômetros lineares medem a de-
formação em uma única direção. Os de rose-
ta dupla são adequados para análises de ten-
sões biaxiais quando é conhecida a direção 
da deformação principal; os extensômetros 
de roseta tripla são adequados para análise 
de tensões biaxiais, quando é desconhecida 
a direção da deformação principal.

Para que o extensômetro deforme em 
mesmas proporções 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 superfície deve estar 
limpa garantindo a ausência 
de graxas, óleos ou material 
pulverulento. 

Dentre os diversos 
tipos de colas podemos 
elencar quatro caracterís-
ticas principais para a sua 
escolha. Primeiramente 
deve-se observar o inter-
valo de pressão de colagem 
que o material pode ser 
submetido. A condição de 
endurecimento da cola, o 
que inclui o seu tempo de 
colagem em relação à tem-
peratura de aplicação e a 

(3)

Fonte: Beer, Jhonson, DeWolf, & Mazurel, 2011

Fonte: HBM, 2016

Figura 1 - Curva tensão-deformação de 
material dúctil

Figura 2 - Straingage linear típico

Fonte: Modificação JÚNIOR; PERTENCE, 2010

Figura 3 - Tipos de extensômetro em relação 
à forma do elemento resistivo: 
a) extensômetro tipo fio; b) extensômetro 
tipo lâmina

Fonte: HBM, 2016

Figura 4 - Tipos de extensômetros elétricos: 
a) Linear; b) Roseta dupla; c) Roseta tripla; d) 
Diafragma

faixa de temperatura de operação da cola-
gem, são outros dois fatores relevantes à to-
mada de decisão. E por fim deve-se atentar 
às condições de estocagem para que a cola 
não perca suas características ao sofrer um 
armazenamento inadequado. Segundo Ma-
lerba; Guarnieri; Barros (2008), de maneira 
geral, quando se deseja uma instrumenta-
ção de curto prazo e onde a temperatura de 
trabalho é a temperatura ambiente, ou sem 
grandes variações de temperatura, pode-se 
utilizar adesivos como a MBOND 200, mais 
conhecida como “SuperBonder”, que apre-
senta baixo custo e instalação simplificada.

EXPERIMENTAÇÃO
Para a experimentação utilizando ex-

tensômetros elétricos de resistência é fun-
damental a concepção correta do modelo 
matemático. Esse modelo contempla a trans-

Fonte: Adaptação Lynks, 2017

Figura 5 - Equipamento para a aquisição de sinais dos 
straingages

GF= RG
ε

   R
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formação da situação real que se pretende anali-
sar em um modelo descrito através de equações 
matemáticas que representam os processos que 
ocorrem no sistema. Essa análise tem o obje-
tivo de guiar a aplicação dos extensômetros. 
Diversas questões devem ser consideradas a fim 
de evitar erros de medidas obtidas pela exten-
sometria. Segundo Grante (2004), não há um 
extensômetro que é completamente perfeito 
para analisar uma determinada questão. Cabe 
ao engenheiro de instrumentação escolher qual 
extensômetro se aplica melhor à situação ana-
lisada. Muitos problemas podem ser soluciona-
dos com os tipos mais usuais de extensômetros 
dentro dos mais de 2 000 tipos disponíveis no 
mercado, sem precisar recorrer à utilização de 
extensômetros especiais, que são mais caros do 
que os usuais. 

A seleção do tipo de extensômetro a ser 
empregado depende do estado de tensão 
que a estrutura a ser analisada está subme-
tida, topografia dos pontos de medição, na-
tureza do carregamento, duração da medi-
ção, temperatura do ensaio, temperatura da 
estrutura à qual o extensômetro é instalado, 
distúrbios como presença de umidade, óleo 
e impurezas na superfície de aplicação (An-
dolfato; Camacho; Brito, 2004). 

É importante o conhecimento das possíveis 
fontes de erro para que as medidas determina-
das pela instrumentação sejam coerentes com 
a situação analisada. Podem ocorrer erros nos 
resultados provenientes das medições com ex-
tensômetros, se o objeto de medição, o “strain-
gage”, estiver velho ou danificado, se foi insta-
lado de forma incorreta ou se está sobre uma 
superfície irregular. Neste último caso, o erro 
acontece devido ao fato de que as deformações 
medidas são menores do que as deformações 
reais (Younis; Kang, 2010). Pode ocorrer influ-
ência da temperatura e umidade do ambiente 
e da superfície de medição, além dos erros po-
derem ser causados por alguma influência do 
operador que não seja condizente com os pro-
cedimentos da instrumentação (Weber, 2008). 

Para o procedimento da medição de ten-
sões, deformações, ou torque de uma estru-
tura utilizando os extensômetros elétricos de 
resistência, além do “straingage” adequado 
para a situação de medição é necessária a uti-

lização de outros equipamentos (figura 
5). As variações físicas captadas pelos 
“straingages” são convertidas em si-
nais e impulsos elétricos, que passam 
pelos condicionadores de sinais, circui-
tos eletrônicos que adequam os sinais 
analógicos para a conversão digital. O 
conversor analógico para digital é o 
elemento responsável por traduzir uma 
grandeza elétrica numa representação 
numérica adequada ao tratamento 
digital do sinal aquisitado. Por últi-
mo esses sinais são transferidos para 
o programa de aquisição de dados, 
responsável pelo controle do sistema, 
permitindo ao usuário parametrizar, 
comandar e monitorar o processo de 
aquisição de dados. Os programas de 
aquisição de dados armazenam os si-
nais captados na forma de arquivos que 
podem ser consultados posteriormen-
te com o auxílio de um computador, 
fazendo o uso de softwares específicos para 
gerar relatórios, gráficos e outras documen-
tações que podem ser impressas (Andolfato; 
Camacho; Brito, 2004). 

APLICAÇÕES
A extensometria é um procedimento efi-

ciente para avaliar a distribuição de tensão e 
deformações decorrentes de variação de tem-
peraturas. Os valores das expansões e retra-
ções provocadas pela variação de temperatu-
ra podem ser determinados por “straingages”, 
refletindo o comportamento de expansão ou 
contração térmica linear. A tensão causada 
pela ação da temperatura pode ser transfor-
mada em um sinal elétrico de alta precisão 
(Tang et al., 2014). “Straingages” também são 
eficientes para a medição de cargas, desloca-
mentos, rotações e deflexões em uma ampla 
gama de estruturas civis.

Nas últimas décadas, houve um grande 
impulso no número de estruturas de enge-
nharia civil como pontes e túneis. O pre-
sente item pretende expor a aplicação des-
se procedimento para o monitoramento de 
pontes e para a medição de força aplicada 
em parafusos de protensão. 

MONITORAMENTO DE PONTES 
Um dos objetivos do monitoramento de 

pontes é a verificação de projeto que consis-
te na aquisição de dados referentes ao com-
portamento dinâmico para verificar con-
siderações utilizadas na caracterização de 
ventos fortes e terremotos, fornecimento de 
informações a serem utilizadas em projetos 
futuros mais racionais e desenvolvimento de 
um sistema de monitoramento com controle 

automático para eventuais avisos em situa-
ções mais críticas.

Pode ser mencionado como objetivo 
também a manutenção estrutural, que con-
siste na aquisição de dados para análise e 
avaliação do funcionamento da estrutura da 
ponte, detecção de possível deterioração es-
trutural e evolução da degradação.

Como outro objetivo tem-se o gerencia-
mento do tráfego que consiste no fornecimento 
de dados para controle dos níveis de seguran-
ça para o tráfego seguro de veículos quando a 
ponte está submetida a ventos fortes ou tremo-
res de terra, obtenção de dados para avaliação 
estrutural após um tremor de terra ou um tufão 
para liberação da utilização da ponte.

O caso a seguir aborda a ponte de Mi-
chigan Street Bridge (figura 6). A instru-
mentação da ponte treliçada, realizada com 
a utilização de extensômetros e inclinôme-
tros, teve como principal objetivo avaliar a 
propagação de trincas em pontos específi-
cos da ponte (figura 7), principalmente pró-
ximo da parte da ponte que é suspensa para 
passagem de navios, em soldas que foram 
reparadas 39 anos atrás. Neste caso, cada 

Fonte: Lima, 2008

Fonte: Lima, 2008

Figura 8 - Sistema para monitoramento 
remoto da ponte metálica

Figura 6 - Vista geral da ponte Michigan 
Street Bridge

Fonte: Lima, 2008

Figura 7 - Detalhes da instrumentação e fissuras 
ocorridas na estrutura

Art Eng Civil 635.indd   82 10/11/2017   15:46:35

 I ENGENHARIA

ENGENHARIA 635 / 2017 83WWW.BRASILENGENHARIA.COM

parte de substância A para cada dez 
partes da substância B;
• injeção da cola no orifício feito no 
parafuso e introdução do extensô-
metro;
• finalmente, aquece-se o parafuso 
a uma temperatura de 140ºC 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 
protótipo descrito na figura 9 foram 
demonstrados no gráfico 1.

CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Percebe-se que os extensôme-

tros são muito utilizados devido 
à precisão e versatilidade. Podem 
ser utilizados em laboratório ou 
no campo, em aplicações delicadas 
(por exemplo, células de carga para 
balanças de precisão) ou grosseiras 
(por exemplo, serviços pesados da 
indústria petrolífera). Trata-se de 
um método quantitativo superficial 
pontual e que pode ser utilizado em 
aplicações estáticas ou dinâmicas.

Assim, a seleção do extensômetro 
apropriado para determinada aplica-
ção é influenciada pelo material da 

grade metálica e sua construção, pelo material 
do suporte isolante, pelo material do adesivo, 
pelo tratamento e proteção do medidor e pela 
configuração. A sensibilidade à temperatura é 
um ponto fundamental no uso de extensôme-
tro, e frequentemente o circuito de medição 
contém um compensador de temperatura. 

Com isso, o extensômetro apresenta um 
excelente custo/benefício na medição de 
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região instrumentada era conectada a um 
computador que era ligado a um computa-
dor central, que, através de uma conexão via 
modem, permitia o acesso remoto aos dados 
(figura 8).

Foram encontradas deformações máximas 
da ordem de 1000 με e observada uma defor-
mação permanente, após este pico, 200 με indi-
cando uma possibilidade de dano nesta região e 
distorção permanente da peça analisada.

MEDIÇÃO DE FORÇA APLICADA
AOS PARAFUSOS EM

ESFORÇOS DE PROTENSÃO
Outro método para avaliação do mo-

mento fletor aplicado à ligação consiste 
da avaliação da força aplicada aos parafu-
sos através da instalação de extensômetros 
internos nos parafusos, tipo BTM (marca 
TML). Todavia, o processo de instalação 
destes extensômetros é bastante trabalhoso 
consistindo da realização das seguintes eta-
pas, conforme figura 9.
• Furação dos parafusos com uma broca com 
φ=3mm e profundidade superior a 36mm;
• limpeza interna do furo para evitar que as 
impurezas prejudiquem a aderência da cola;
• preparação da cola → proporção de uma 

variações de carga, pressão, torque, deslo-
camento, tensão (tração e compressão), ace-
leração ou vibração.
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Fonte: Lima, 2008

Figura 9 - Instalação de extensômetros em parafusos

Fonte: Lima, 2008

Gráfico 1 - Deformações medidas nos parafusos
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