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RESUMO

O uso de sistemas de monitoramento estrutural de forma continua possibilita o fornecimento de
informacdes para avaliagbes de danos, inspecBes e tomadas de deciséo, apesar do alto custo de
implantacdo e necessidade de especializacdo para leitura de informagGes. O uso da plataforma
Arduino para prototipagem com microcontroladores conectados a sensores de deformacdo (strain
gauge) demonstram ser uma possibilidade de baixo custo para sistemas DAQ (Data Acquisition
— Aquisicdo de Dados). No entanto, existem possiveis interferéncias ambientais em seu uso, tal
como a temperatura e suas variagdes. Assim sendo, este estudo propOs a construgdo de um
protdtipo microcontrolador integrado a um sensor de deformagdo através do estudo de seu
comportamento e do monitoramento de temperatura, em busca de padrdo matematico entre seus
valores e 0s dados brutos capturados que descreve essa interferéncia, de forma linear. A partir do
tratamento prévio e conversdo dos dados de deformacéo coletados pelo extensémetro, foi proposta
uma equacéo a fim de corrigir esses valores experimentais com o intuito de obter resultados mais
precisos quando comparados aos valores tedricos. A proposta de correcdo linear sobre os dados
desse estudo mostrou-se viavel, indicando a necessidade de investigaces mais aprofundadas com
a tecnologia utilizada.
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PROPOSAL FOR CORRECTION BASED ON THE TEMPERATURE OF
STRAIN VALUES IN EXTENSOMETERS FOR STRUCTURAL HEALTH
MONITORING

ABSTRACT

The continuous use of Structural Health Monitoring (SHM) systems becomes possible the provide
valuable information to carry out damage assessments, inspections and decision making, despite
the high cost of implementation and the need for specialization to read information. The use of
the Arduino platform for prototyping with microcontrollers connected to strain sensors (strain
gauge) proves to be a low-cost possibility for DAQ (Data Acquisition) systems. However, there
are possible environmental interferences in their use, such as temperature and its variations.
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Therefore, this study proposed the construction of a microcontroller prototype integrated to a
strain sensor through the study of its behaviour and temperature monitoring, in search of a
mathematical pattern between its values and the captured raw data that describes this interference,
in a linear correlation. Based on previous treatment and conversion of strain data collected by the
extensometer, an equation was proposed to correct these experimental values to obtain more
accurate results when compared to theoretical values. The proposed linear correction on the data
from this study proved to be feasible, indicating the need for further investigations with the
technology used.

Keywords: Arduino; Extensometry; Structural monitoring; Temperature.

Introducéo

O uso de sistemas de monitoramento estrutural (SHM - System Health
Monitoring) de forma continua possibilita o fornecimento de informacdes valiosas para
efetuar avaliacGes de danos, inspecbes e tomadas de decisdo, além da possibilidade de
identificacdo correta de elementos estruturais danificados (VALINEJADSHOUBI,
BAGCHI e MOSELHI, 2019).

A metodologia da integragdo do SHM com o BIM (Building Information
Modeling) se apresenta como uma ferramenta de auxilio para as tomadas de deciséo
visando a manutencdo estrutural das edificacBes, pois possibilita uma melhor
interpretagcdo dos dados e a identificacdo de sensores de monitoramento com defeitos.
Essa facilidade de interpretacdo dos dados de monitoramento é possibilitada pelos
modelos tridimensionais do BIM (DELGADO, BUTLER, et al., 2018).

Dessa forma, o uso de microcontroladores pode ser adotado como um sistema
DAQ (Data Acquisition — Aquisi¢do de Dados), com possibilidade de comunicagao por
redes sem fio para envio de informagdes e seu armazenamento em banco de dados
(VALINEJADSHOUBI, BAGCHI e MOSELHI, 2019). Uma estrutura conceitual desse

sistema ¢ indicada na Figura 1.

Figura 1 — Estrutura conceitual do sistema de monitoramento de deformagé&o sem fio.
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Fonte: Adaptado de Valinejadshoubi, Bagchi e Moselhi (2019, p. 7).
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O uso de sensores de monitoramento do tipo strain gauge tem o objetivo da
obtencédo de dados de deformacéo por meio da variagdo de sua resisténcia elétrica. Nesse
contexto Aradjo Neto (2012) desenvolveu um sistema para monitoramento de blocos de
fundacdo e identificou a necessidade de verificar a interferéncia da temperatura nos dados
de deformagéo.

Silva et al (2019) utilizaram a plataforma Arduino com extensdmetros de lamina
para obtencdo de dados de deformacdo, constatando sua viabilidade. Silva (2019), com
vistas ao desenvolvimento de sistemas de monitoramento de baixo custo, obteve
resultados satisfatérios com o uso da plataforma Arduino com extensémetros de lamina
para a obtengédo de dados de monitoramento. Apesar dos resultados promissores obtidos
por Silva et al (2019) e Silva (2019), ambos autores ndo obtiveram resultados de longos
periodos de monitoramento junto a analise da interferéncia da temperatura, 0o que
necessita de investigacdes conforme ja exposto por Aradjo Neto (2012).

Andolfato et al (2004) também discutiram a interferéncia da variacdo de
temperatura nos dados de deformacdo capturados, ocorrendo, segundo os autores, com
maior intensidade na instalacdo de um quarto de ponte de Wheatstone.

Marques Junior (2016, p. 31-38) fez uso de extensémetros e Arduino, em meia
ponte de Wheatstone. Entretanto, como os valores da saida da célula de carga eram muito
baixos foi necessario o uso de um amplificador de sinal.

Assim, essa pesquisa foi realizada com objetivo de analisar a interferéncia da
temperatura ambiente em um sistema DAQ desenvolvido pelos autores para
monitoramento estrutural, considerando longos periodos da coleta de dados de
monitoramento. Para atingir o objetivo, foi utilizado um prot6tipo integrado com um
modelo BIM para obtencdo dos dados no monitoramento. Esse estudo permitiu, com
periodos de coleta de dados com tempo de aproximadamente 5 horas, analisar a influéncia
da temperatura nos sensores de deformacao do sistema, nesse caso, considerando valores
obtidos no ambiente da instalacdo do protdtipo, sendo sugerida uma metodologia de

corregéo dos valores de deformacéo em funcao da temperatura.

Referencial tedrico
Conforme citado por Silva et al. (2019, p. 3), os extensémetros laminares

descrevem a relacéo indicada na equagéo 1 entre a taxa de deformacao € e taxa de variagao
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de resisténcia AR;/R diretamente proporcionais, sendo o fator de medicdo K (gauge

factor, também denominado GF) a constante dessa proporcionalidade.

Ke= (1)

Silva et al. (2019, p. 3) também relataram a respeito da ponte de Wheatstone,

conforme mostrada na Figura 2.

Figura 2 — Esquema da ponte de Wheatstone.

Vex — @

Fonte: Silva et al. (2019).

Pela igualdade conhecida entre os valores de resisténcia Ry = R, = R3; =R ¢
substituindo R, por um extensdmetro (de resisténcia variavel R + AR) obtém-se a

equacao 2.

V= (ZRfAR - 51) Vex @

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

A partir dos valores da tensdo na ponte e da taxa de variacdo da resisténcia obtém-
se uma relacdo em que o valor da deformacéo () é dado em funcédo da tenséo (V) obtida
pelo desequilibrio da ponte de Wheatstone e pela tensdo aplicada na ponte (V,),

conforme a equacdo 3.

4V
£ =
Vex K

(3)
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Assim, obtidos os valores de variacdo da resisténcia elétrica do extensdbmetro e o
valor do fator de medicdo (K) do extensémetro, € possivel obter a deformacdo do
extensometro pelo resultado experimental, conforme a equagao 1.

A Figura 3 apresenta a ilustragdo de uma régua metalica engastada com uma forca
pontual F sobre a extremidade livre, sendo assim produzidas as flechas v e v, A
variavel v é a flecha na posicdo do extensémetro e v,,, a flecha méxima, o que permite

a comparacdo entre os valores de deformacdo obtidos de forma analitica e experimental.

Figura 3 — Esquema do aparato de testes com prototipo instalado.
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Fonte: Autores (2022).

Pela via analitica, determina-se a deformacéo pela equacéo 4, de acordo com Silva
et al (2019).

_Fxy
£=— 4
Sendo:

e F: modulo da carga pontual aplicada;
e x: distdncia horizontal entre a ponta de aplicacdo da forga e o extensémetro;
e y: distancia entre a linha neutra na secao e sua extremidade;

e E : médulo de elasticidade;

I: momento de inércia do elemento (no eixo horizontal x).
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Meétodo

A régua metalica utilizada no experimento possui as caracteristicas de material,
conforme informacdes do fabricante, e geométricas, obtidas por meio da medi¢do com

régua e paquimetro, apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados materiais e geométricos da regua metéalica.

Grandeza Valor Unidade de Medida
X 0,68 m
b 0,039 m
h 0,0129 m
y 0,00645 m
E 2,05 - 101! Pa
. B3
I= b-h ~6,976739 - 107 m*
12

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2020).
Quanto ao extensdémetro, suas propriedades sdo indicadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados extensdmetro laminar strain gauge.

Grandeza Valor Unidade de Medida
Gauge Factor (K) 2,08+ 1%
Deteccéo de Resisténcia 120+ 0,2 Q
Grade/Classe “A”
Data de Fabricacédo 14 de abril de 2020 m

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2020).

Para realizar a montagem do DAQ com uma ponte de Wheatstone, foi realizada a
diagramacéo do circuito utilizando o software Fritzing, conforme Figura 4. Tal acdo foi
realizada com o objetivo de obter melhor estabilidade do DAQ, minimizando a variacao
em funcdo do uso de protoboards, além de ser integrado um sensor de temperatura
proximo ao chip do modulo HX711. A partir do diagrama definido, foi efetuado a
montagem dos componentes e a programacgdo do Arduino para a leitura dos valores de
deformacéo.
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Figura 4 — Diagramacao do modulo amplificador.
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Fonte: Autores (2022).

Conforme ilustra a Figura 5, para implementacdo da comunicacdo sem fio, foi
utilizado um Arduino Nano (Figura 5.a), que controla o componente Node MCU
ESP8266 (Figura 5.c), além do modulo amplificador com a Ponte de Wheatstone (Figura
5.b).

Seees snann
SHRRRY

Fonte Autores (2022)

Foram realizados dois ensaios principais para a coleta de dados:

1. Sem aplicacdo de carga: com a régua metélica em completo repouso
(deformacéo tedrica nula) foram capturados dados de deformacdo e de temperatura
ambiente. Valores médios de HX para cada temperatura foram analisados, em busca de

uma relacéo constante ou linear;
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2. Com aplicag&o de carga: foram adicionados pesos na extremidade livre da régua
metalica e registradas as informacgdes de deformacéo do extensdmetro e da temperatura
ambiente.

Para o uso de correcdo sobre os valores experimentais em relacdo aos efeitos de
variacdo de temperatura, foram calculadas as diferencas entre deformaces teoricas e
experimentais com seus valores médios para cada temperatura, a fim de se obter uma
constante de corre¢do ou uma equacao linear.

Para o tratamento inicial dos dados, ap6s sua captura, primeiramente foram
filtrados os dados conforme a temperaturas, aceitaveis os valores que forem capturados
entre 17°C e 32°C, temperaturas ocorridas durante o experimento, e dessa forma,
correspondente aos dois ensaios, houve dois tratamentos distintos:

1. Sem aplicacdo de carga: aceitar apenas valores que dentro do intervalo de 3
vezes o desvio padréo (superior e inferiormente);

2. Com variagdo de pesos sobre a régua metalica: foram estipulados limites pelo
valor médio obtido pelo DAQ, somado a 5 vezes o intervalo interquartil (IQR) para o
superior e subtraido 5 vezes o mesmo valor (IQR) para o inferior.

Apos os dados serem devidamente tratados, ocorrem as conversdes de grandezas,

por meio da equagéo 5.

V=Ax(HX)+B )

Na qual:

e V:tensdo elétrica obtida inicialmente por multimetro (mV);

e HX: valores capturados pelo amplificador de sinal,

e A: coeficiente angular para converséo linear, de aproximadamente 1,747 x 1076
conforme o trabalho de Paula e Spozito (2020);

e B: coeficiente linear da conversao, considerado nulo.

E dessa forma ocorre finalmente e conversao de tensdo elétrica para deformacéo,
com o uso da equacdo 3, aplicando o Gauge Factor.
Como filtro inicial, foram descartados valores que extrapolassem o triplo do

desvio padrdo para a situagcdo sem esforco da régua metélica.
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A partir dessa apuracdo de dados, em busca da andlise da temperatura e sua
interferéncia, € estipulado o uso de uma relagéo linear para retificar os valores e diminuir

0s erros em comparacdo com valores obtidos analiticamente.

Resultados e Discussoes
De um primeiro experimento, de leituras continuas do DAQ sem aplicacdo de forca, é
apresentada a Figura 6, onde os dados apresentam variacdo conforme os valores de

temperatura no decorrer do tempo.

Figura 6 — Valores do amplificador e de temperatura ambiente ao longo do periodo.
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Fonte: Autores (2022).

Assim, foram obtidos valores médios do amplificador (HX) para cada
temperatura, obtendo assim uma relacdo linear entre os valores apresentados, conforme o

apresentado no grafico Figura 7.
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Figura 7 — Valores médios, maximos e minimos do amplificador em funcéo da
temperatura.
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Fonte: Autores (2022).

A relacdo obtida entre a temperatura ambiente e os valores do amplificador de

sinal é apresentada na equacéo 6.

HX = 5792,2 - T + 1168463 (6)
Onde:

e HX: valor bruto numérico obtido pelo amplificador (HX711);
e T: Temperatura ambiente (°C).

O segundo ensaio foi realizado com 0 mesmo sistema e diferentes cargas aplicadas
e retiradas na extremidade da régua, cujas informacdes de deformacgdes € tedricas ja

calculadas estéo presentes na Tabela 3.
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Tabela 3 — Deformagdes tedricas em fungdo dos pesos aplicados sobre régua metélica
ao longo do tempo.

Horéario Peso (g)* Peso Aplicado Total (g) Deformacdo ¢
13:10:00 500 500 0,00150%
13:24:00 265 765 0,00230%
13:38:00 300 1065 0,00320%
13:54:00 150 1215 0,00366%
13:59:00 345 1560 0,00469
14:14:00 -50 1510 0,00454%
14:22:00 -295 1215 0,00366%
14:44:00 -1215 0 0
15:04:00 545 545 0,00164%
15:14:00 165 710 0,00214%
15:25:00 500 1210 0,00364%
15:58:00 300 1510 0,00454%
16:32:00 -465 1045 0,00314%
16:56:00 -1045 0 0

*Valores positivos indicam a inclusdo de pesos, e negativos indicam a retirada de peso.

Fonte: Autores (2022).

Capturadas todas as informagdes, tratadas com o uso do IQR e convertidas através
das equacbes 1 e 5, apresenta-se na Figura 8 os valores experimentais e tedricos de

deformacdo, bem como os de temperatura correspondente.

Figura 8 — Valores de deformacdo tedrica, experimental e temperatura ao longo do

periodo.
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Fonte: Autores (2022).
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Pelo fato de haver diferenca entre os valores experimentais e teéricos menores em
um periodo e maiores em outro provavelmente relacionado a variagdo de temperatura,
prosseguiu-se para uma investigacao quanto a diferenca entre os valores de deformacao

e os de temperatura. As diferencas foram definidas pela equacéo 7.

Cs = Sexperimental — &tesrico (7)

Onde C, representa a correcdo proposta diferenca entre essas deformacdes, para
assim encontrar uma correlacdo linear com a temperatura apresentada.

Dessa forma, foi devidamente encontrado o emprego de uma correlacdo linear
com a temperatura apresentada, conforme apresentado pela Figura 9, na qual os valores
médios de diferenca aproximaram-se de zero ap6s o processo de subtracdo de cada valor
dessa funcao linear sobre o seu respectivo dado experimental.

Figura 9 — Diferenca entre deformacdes experimentais médias e correcdes pela
temperatura.
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Fonte: Autores (2022).
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De modo mais detalhado, na equacdo 8 é promovida a relacdo entre temperatura

e diferenca entre deformacoes (tedrica e experimental).

C.=4,2385+107%T —1,24174 x107% (8)

E observado que néo se trata de erros percentuais, mas de diferencas entre valores,
uma vez a unidade de medida de deformacdo foi definida aqui como percentual para
facilitar a interpretacédo dos resultados numeéricos.

E desse modo, somando as respectivas correcdes dadas por pela equagdo 8 aos
valores experimentais, foi obtido o gréafico de deformacdo corrigida (Figura 10),
relacionando os valores teodricos e a temperatura, agora mais condizente com os resultados

teoricos, efeito obtido pela aplicacédo dessa funcao corretiva.

Figura 10 — Valores de deformacéo teorica, experimental e corrigida no periodo.
0,00600%

0,00400%

0,00200%

0,00000%

N
S
Ng

-0,00200%

-0,00400%

-0,00600%

Horario (HH:MM:SS)

—¢ tedrico =g corrigida =g experimental
Fonte: Autores (2022).

Os gréaficos de dispersdo expostos em Figura 11 e Figura 12 exibem
respectivamente a relagé@o entre os valores de deformacéo teoricos, obtidos pela equacao
4, e experimentais, tratados com IQR e convertidos pelas equacbes 1 e 5, anteriores e
posteriores & corregdo proposta com o0 uso da equagdo 8, onde ocorreu um aumento no

coeficiente de determinacéo (R?) de 51% para 79%.
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Figura 11 — Disperséo de valores experimentais versus tedricos anteriores a correcao.
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Figura 12 — Dispersdo de valores experimentais versus tedricos posteriores a correcao.
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Fonte: Autores (2022).

Ao analisar os erros, a Figura 13 apresenta seu histograma antes do uso da equagéo
proposta para correcdo, sendo sua maior frequéncia proxima aos cinquenta porcento, com

alcance até os noventa porcento.
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Figura 13 — Histograma de erros relativos antes da aplicagédo de correcéo.

700

600-

500-

H
o
o

Frequéncia
w
o
o

200

100 -

0 T 1 T T
0,000% 27,500% 55,000% 82,500% 110,000% 137,500% 165,000% 192,500%
erro relativo sem correcao

Fonte: Autores (2022).

Ja com a aplicacgdo da correcdo proposta, a Figura 14 apresenta a maior parte dos
erros relativos em até vinte e cinco porcento, o que comprova efetivamente sua

viabilidade.

Figura 14 — Histograma de erros relativos apds a aplicacao de correcdo.
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A proximidade dos valores corrigidos com os valores tedricos indica beneficio no
uso da equacao de correcdo, uma vez que os erros relativos apresentaram uma média de
48,49%, e apds o uso da equacdo proposta esse valor foi reduzido para 12,95%, o0 que
indica a viabilidade do seu emprego no caso estudado. Inclusive, é possivel esse recurso
se sujeitar a ajustes e implementacdes em outras ferramentas, como na sua unido ao uso

de softwares, o que oportuna estudos futuros com esse foco.

Concluséo

Os resultados deste estudo, em consonéancia com a pesquisa de Adolfato et al.
(2004) e os principios da extensometria laminar, permitiram alcancar o objetivo proposto
do estudo- A integracdo eficiente do extensémetro laminar, amplificador de sinal e
microcontrolador demonstrou ser inestimavel para o monitoramento estrutural,
capturando com precisdo dados de deformacéo. Esses dados elucidaram uma marcante
influéncia das flutuacdes de temperatura ambiente no sistema de aquisi¢do, destacando a
imperatividade de incluir essa variavel nas avaliacGes.

A estratégia de correcdo por meio de uma funcdo linear, correlacionada a
temperatura, apresentou éxito na otimizacéo da precisao dos resultados, notavelmente em
contextos de quarto de ponte de Wheatstone. Contudo, variagdes mais sutis
provavelmente originadas de imprecisfes experimentais e propriedades dos materiais
persistem, sugerindo potenciais futuras explora¢fes, como ajustes no software e medicao

de temperatura de forma mais precisa.
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