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RESUMO 

O Monitoramento da Integridade Estrutural (MIE) pode ser utilizado para avaliar as condições de integridade 

de uma estrutura, ou ainda para verificar modelos de comportamento da mesma. Os atuais sistemas de moni-

toramento aplicados em grandes estruturas, contam com inúmeros sensores, dos mais variados tipos, que 

formam redes de comunicação, em alguns casos sem fio, até sistemas automatizados de aquisição de dados, 

do inglês data acquisition (DAQ) e processamento dos resultados, o que inclusive permite a realização de um 

monitoramento em tempo real e remoto. Entretanto, muitas das tecnologias empregadas nestes sistemas, são 

de custo relativamente alto, e carecem de conhecimento específico para operação, o que em alguns casos, 

torna sua utilização inviável. Neste contexto, foi desenvolvido um sistema DAQ com um hardware a partir da 

plataforma Arduino, associada a um software mobile para smartphones, que via Bluetooth, envia e recebe 

informações do Arduino, para aquisição de dados de deformação, deslocamento e força, da estrutura monito-

rada, com transmissão de dados em tempo real via internet. Foram realizados ensaios de flexão em lâminas 

metálicas e vigas de concreto armado, com o uso de extensômetros, transdutores de deslocamento e célula de 

carga, sendo os dados aquisitados por um equipamento comercial de referência e o sistema desenvolvido nes-

ta pesquisa, com a comparação entre os mesmos, onde se obtiveram resultados satisfatórios. 

Palavras-chave: Monitoramento da Integridade Estrutural; Deformação; Deslocamento; Sistema de Baixo 

Custo. 

ABSTRACT 

Structural Health Monitoring (SHM) can be used to evaluate the condition of the structure’s integrity, or so 

far to verify its device’s performance. The current monitoring systems applied in large structures set up with  

numerous sensors, and the most varied types, which form compose network communication, in some cases 

wireless, even in to automated systems of data acquisition (DAQ) and processing of the results, which allow 

real-time and remote monitoring. However, many of the technologies used in these systems are relatively 

expensive and require specific operating knowledge, which in some cases makes their use impracticable. In 

this context, a DAQ system was developed with hardware from the Arduino platform, associated to mobile 

software for smartphone, which via Bluetooth, send and receive information from Arduino, to acquire strain, 

displacement and force data from the monitored structure, with real-time data transmission via the internet. 

Bending tests were conducted in metallic cantilever and reinforced concrete beams using strain gages, dis-

placement transducers and load cell, with data acquired by commercial reference equipment and the system 

of this research. Comparing themselves with which satisfactory results were obtained. 

Keywords: Structural Health Monitoring; Strain; Displacement; Low Cost System 

1. INTRODUÇÃO 

O Monitoramento da Integridade Estrutural (MIE), tem por finalidade monitorar o comportamento da estrutu-
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ra, bem como verificar modelos analíticos e numéricos utilizados na concepção de uma estrutura solicitada 

sob várias condições de carregamentos, inclusive com o intuito de se verificar a ocorrência de danos ou dete-

riorações [1].  

A exemplo do monitoramento em pontes, o mesmo tem por objetivo constatar a existência de danos, 

para se avaliar a necessidade de se promover intervenções nas estruturas, que podem ser de simples reparos e 

reformas a interdição em casos em que haja risco aos usuários, ou até mesmo a demolição das estruturas 

quando intervenções se mostrarem inviáveis [2].  

Por meio do MIE é realizada a aquisição e compilação dos dados provenientes das estruturas, os quais 

são posteriormente analisados de forma sistêmica, o que permite a detecção precoce de danos estruturais, 

bem como a verificação de modelos teóricos referentes ao comportamento da estrutura [3]. 

Um mesmo sistema de MIE pode ter por objetivo emitir alertas quanto às condições da estrutura, bem 

como coletar dados para questões científicas, a exemplo de grandes construções urbanas, como pontes, túneis, 

contenções e torres de telecomunicação, onde ocorre o monitoramento da estrutura e de seus materiais [4]. 

Entretanto, o MIE não se limita somente a construções recentes. Sua utilização tem se despontado no 

ramo de avaliação de construções históricas, até mesmo para detecção de danos em estágios iniciais, o que 

permite efetuar intervenções antes do agravamento das condições de integridade da estrutura [5].    

A utilização do monitoramento estrutural tem sido implementada de forma holística ao ser associada 

ao monitoramento ambiental e energético das construções, o que ainda é objeto de poucos estudos deste mo-

nitoramento integrado e em tempo real, visando melhorar o desempenho das edificações, no sentido de se 

promover edifícios mais seguros, saudáveis, sustentáveis e confortáveis [6].   

A popularização do MIE junto a grandes construções também tem ocorrido em função da miniaturiza-

ção de componentes eletrônicos, bem como em razão da evolução de algoritmos empregados nos sistemas de 

análise de imagens digitais [4]. Entretanto a implementação de redes de sensores para monitoramento estrutu-

ral é algo bastante caro e demanda de espaço físico para sua implantação, principalmente nos casos de redes 

de sensores cabeadas [7]. 

Equipamentos de aquisição de dados são encontrados no mercado, contudo o custo dos mesmos é rela-

tivamente alto, o que leva à utilização da plataforma Arduino como solução de baixo custo, para desenvolvi-

mento de sistemas de aquisição de dados, empregada em conjunto com outros dispositivos eletrônicos, como 

amplificadores operacionais de sinais [8]. 

O Arduino consiste em uma plataforma de prototipagem eletrônica de códigos abertos, composta por 

hardware e software de fácil uso, atualmente aplicada a uma infinidade de projetos, como sendo o cérebro 

das mesmas. Tais como aplicações que vão desde o controle de LED’s  (Light Emitting Diode) e motores, até 

mesmo implementações em Internet of Things (IoT), ou seja, de aplicações cotidianas até instrumentos cientí-

ficos complexos [9]. 

O objetivo principal deste estudo é desenvolver um sistema de baixo custo, para monitoramento de de-

formações e deslocamentos em estruturas, mediante utilização da plataforma Arduino, bem como realizar 

testes em estruturas de concreto armado. 

 

1.1 Sistemas de Aquisição de Dados 

A aquisição de dados compreende um sistema que inclui a leitura de dados dos sensores, conversão e dispo-

nibilização destes dados ao usuário. Este sistema descrito refere-se a um sistema informatizado, também co-

nhecido como computadorizado, entretanto estes sistemas podem ser manuais, ou seja, quando a leitura é 

feita por um operador em cada um dos sensores. No caso de um sistema informatizado, o mesmo inclui um 

Dispositivo de Aquisição de Dados (DAQ), condicionadores de sinais para tratamento e filtragem, bem como 

conversores analógicos-digitais, para envio das informações a um computador [1]. 

Os sistemas DAQ também podem empregar wireless sensor network (WSN), atualmente utilizados no 

Monitoramento de Integridade Estrutural, inclusive para monitoramento de deformações, com o uso de strain 

gages [10], por meio de redes sem fio, o que pode oferecer inúmeras vantagens, tais como a redução de cus-

tos com a eliminação de fios e cabos, que no caso de monitoramento de grandes estruturas, representa um 

alto custo devido à grande quantidade de materiais e de mão-de-obra necessária à sua instalação. Além disso, 

a utilização de WSN proporciona maior flexibilidade, visto que a mesma pode ter sua configuração alterada 

com grande facilidade, ou seja, de acordo com a necessidade do projeto [12].  
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Contudo o uso de WSN apresenta algumas desvantagens se comparado a sistemas tradicionais, como 

por exemplo a necessidade de alimentação por meio de baterias, o que implica na necessidade de se utilizar 

sistemas capazes de otimizar o consumo de energia [12]. 

A escolha dos sensores está diretamente ligada à grandeza que se pretende monitorar,  como por 

exemplo, a avaliação de patologias existentes ou do comportamento estrutural do elemento analisado [1]. No 

caso da avaliação das condições estruturais a medição de deformações pode fornecer diversas informações 

sobre as tensões sofridas pela estrutura em condições operacionais da mesma [13].   

 

1.2 Deformações e Deslocamentos 

Conhecer e analisar as tensões não é suficiente para o estudo da segurança em estruturas, sendo necessário 

também saber se as deformações ocorridas nos elementos estruturais  não serão excessivas a ponto de preju-

dicar suas funcionalidades [14].  

Quando uma estrutura é submetida a esforços externos, pequenas partículas que constituem a mesma 

deslocam-se até que ocorra o equilíbrio entre as forças internas e externas, fazendo com que ocorra deforma-

ção da estrutura até atingir este equilíbrio [15].  

Frequentemente, em problemas de engenharia, a aplicação da Lei de Hooke [16] ocorre nas análises 

de estados de tensão, biaxiais e triaxiais [17], que em sua generalização, em um elemento tridimensional soli-

citado nas direções principais (Figura 1), possibilita a obtenção das deformações a partir da superposição dos 

efeitos. 

Figura 1: Elementos de tensão relativos aos eixos     [18] 

 

Uma das formas de medição das deformações específicas é por meio de strain gages, que quando do 

tipo rosetas, ou seja, três strain gages num mesmo ponto, porém com direções distintas, onde os ângulos   , 

   e    (Figura2) são conhecidos,  a determinação das deformações passa a ser conforme equações 1 a 3 [19]. 

 

Figura 2: Roseta de Deformações com três strain gages [19] 
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Por fim, a partir da mensuração das deformações   ,    e   , é possível obter as deformações   ,    e 

   , e consequentemente as tensões atuantes no ponto em análise.  

O strain gage de resistência elétrica (Figura 3), é um dos sensores para medição de deformações mais 

utilizados e com um grande campo de aplicação. O princípio de seu funcionamento está baseado na alteração 

da resistência elétrica de seu condutor, uma vez que este encontra-se fixado em um elemento estrutural, e que 

à medida que este deforma-se o sensor sofre a mesma deformação e consequentemente altera a resistência 

elétrica, de forma proporcional à deformação específica [1]. 

 

Figura 3: Strain gage uniaxial de resistência elétrica adaptado de [20] 

 

Quanto aos deslocamentos em estruturas, ou ainda, deflexões em eixos retos, podem ser definidos 

como sendo a mudança de posição dos eixos dos baricentros das barras, nas direções  ,  , e  , como no caso 

da Figura 4, onde a o eixo reto da viga ganha novo formato após a aplicação de uma carga. Sendo que sua 

verificação constitui importante elemento das etapas de análise e de projeto de uma estrutura, visto que se os 

deslocamentos ultrapassarem os limites desejáveis, pode-se implicar em situação desagradável e que com-

prometam alguma funcionalidade da estrutura [14, 16]. 

                                                        (a)       (b) 

Figura 4: Curva de deslocamento de uma viga engastada (a), com ampliação (b) [21] 

 

Para medição de deslocamentos podem ser utilizados sensores baseados nos mais diversos princípios, 

como mecânicos, ópticos e elétricos, a exemplo do transdutor potenciométrico linear, que relaciona a resis-

tência e o comprimento de seu condutor. Ou seja, à medida que o cursor do potenciômetro é movimentado, 

devido ao deslocamento da estrutura, o valor da resistência também é alterado, podendo assim ser convertida 

a variação de resistência em variação de comprimento a partir de uma calibração inicial do equipamento [1]. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Desenvolvimento do Sistema 

Foi desenvolvido um sistema de aquisição de dados, que foi denominado e-structure, sendo composto por 

hardware (Figura 5) e software, para aquisição e processamento de dados relativos a sensores de deformação 

(strain gages), de deslocamento e força (células de carga).  Foram criados sete canais, sendo quatro com ¼ de 

Ponte de Wheatstone (PW), um canal com ½ PW, um canal para PW completa e um canal para transdutor 

potenciométrico de deslocamento. A maior quantidade de canais para ligações de ¼ de PW, foi feita para que 

fosse possível a ligação de strain gages tipo rosetas, os quais necessitam de três canais. 

O sistema foi desenvolvido a partir da utilização da plataforma Arduino, mais especificamente por 

meio da placa modelo MEGA, uma vez que esta possui quantidade suficiente de portas de saídas e entradas 

analógicas e digitais, compatíveis com a quantidade de canais empregadas no sistema em questão. 

No caso da aquisição de dados referentes a deformação, foi necessário empregar junto ao Arduino, 

amplificadores de sinais e circuitos elétricos tipo Ponte de Wheatstone, com resistores shunt, para calibração 

pelo método indireto. O amplificador utilizado, foi o módulo HX711, o qual além de amplificar os sinais em 

até 128 vezes, efetua a conversão analógica-digital (AD) numa taxa de 24 bits, ou seja, superior aos 10 bits 

do Arduino MEGA. 

Junto ao Arduino MEGA, foi instalado um módulo HC-05 de comunicação Bluetooth, para envio e re-

cepção de transmissões, pelas portas RX e TX, via comunicação serial, com um smartphone . O módulo HC-

05 utiliza Bluetooth V2.0, com um Enhanced Data Rate de 3 Mbps e um Transceptor de rádio de 2.4 GHz. 

O custo com todos os materiais empregados na construção do hardware ficou em torno de US$ 89,00, 

conforme descrição resumida constante da Tabela 1. Enquanto que o equipamento comercial de referência, 

utilizado na pesquisa foi um aquisitor modelo QuantumX-MX840A do fabricante HBM®, que foi adquirido 

em setembro de 2011 pelo valor de R$ 14.571,43.  

 

Tabela 1: Custos estimados para construção do hardware do DAQ  

DESCRIÇÃO DOS ITENS US$ UNIT QUANT. US$ TOTAL 

Arduino Mega 2560 - R3¹ ² 35,0 1 35 

Protoshield para Arduino Mega¹ 5,0 1 5 

Módulo Bluetooth HC-05¹ 8,0 1 8 

Módulo Amplificador HX711¹ 3,5 6 21 

Outros componentes eletrônicos (resistor, terminal, 

fios, soldas, conector, placa de fenolite, interrupto-

res, potenciômetros e fotoacoplador)³  20,0 

Total 89,0 

¹Custos praticados nos valores baseados no site Amazon.com em julho/2018 (taxas e fretes 

não inclusos); ²Foi considerada uma placa Arduino original, porém com a placa clone o 

custo da mesma seria de aproximadamente US$ 10,0; ³Custo Estimado; Mão-de-obra não 

inclusa. 
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Figura 5: Hardware do sistema e-structure. 

 

O Arduino foi programado com o firmware, por meio do Arduino Integrated Development Environ-

ment (IDE) ou Arduino Software, onde foi preparada a aquisição de dados de cada um dos canais, bem como 

o envio das leituras pela porta serial1, responsável pela comunicação Bluetooth. Além disto, também foi pro-

gramado o controle dos fotoacopladores para acionamento dos resistores shunt, responsáveis pela calibração 

de parte do sistema.  

Tanto o controle do hardware quanto o processamento dos dados são realizados por um aplicativo 

mobile (software) desenvolvido especificamente para este sistema de aquisição de dados, para utilização em 

dispositivos móveis como smartphones e tablets, que disponham de sistema operacional (OS) Android.  Este 

aplicativo foi desenvolvido por meio da plataforma web MIT App Inventor [22], open source, desenvolvida 

pela Google® e atualmente mantida pelo Massachusetts Institute of Technology (MIT). 

As duas principais telas do aplicativo são as de Aquisição de Dados (Figura 6a) e de Análise de De-

formações em Rosetas (Figura 6b), sendo que a tela de Aquisição possui a conexão Bluetooth, bem como a 

leitura dos 7 canais, com a entrada de dados para calibração de cada um dos canais, os quais estão associados 

aos botões de calibração. Também é possível escolher quais canais serão habilitados. O aplicativo também 

conta com o recurso de média móvel que pode ser habilitado a critério do usuário do sistema.  
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Figura 6: Tela de Aquisição de Dados (a) e Análise de Deformações e Círculo de Mohr (b). 

 

Os dados coletados são exibidos em cada um dos canais e podem ser gravados e exportados como ar-

quivos “csv” (comma separated values), para utilização em softwares de planilhas eletrônicas como, por 

exemplo, MS Excel®. Ainda na tela de aquisição, os dados aquisitados podem ser exibidos num chart com 

fundo preto em forma de gráfico de dispersão e compartilhados remotamente via internet. 

Na tela Análise de Deformações são recebidos os dados de leituras dos canais 1, 2 e 3, que correspon-

dem a um strain gage tipo roseta. Nesta tela são inseridas informações complementares como Módulo de 

Elasticidade e Coeficiente de Poisson, onde são determinados os valores de deformações e tensões principais. 

A partir dos valores calculados pelo aplicativo, é desenhado o Círculo de Mohr de Deformações, onde é pos-

sível visualizar a deformação em qualquer uma das direções com o ajuste do cursor em 360°. Os resultados 

da análise de deformações e tensões, podem ser compartilhados na forma de texto mediante extensão “.txt” 

referente aos cálculos e desenho do Círculo de Mohr de Deformações através de imagem no formato “.png” 

(Portable Network Graphics). 

Os dados aquisitados pelos 7 canais (Figura 7) podem ser transmitidos em tempo real  via internet, 

através do servidor Firebase® para o mesmo aplicativo instalado em outros dispositivos móveis com cone-

xão à internet, ou ainda para o browser de qualquer navegador.   
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Figura 7: Estrutura de funcionamento do sistema e-structure. 

 

 

2.2 Ensaio de Deformação, Deslocamento e Força em Lâmina Metálica  

Inicialmente o sistema e-structure foi testado no monitoramento de deformações de uma lâmina de aço com 

medidas de 50,7 mm x 4,78 mm x 400,0 mm (largura x altura x comprimento), na condição de viga isostática 

(engastada em uma extremidade e livre na outra) sob flexão simples, mediante aplicação de uma força trans-

versal, com um strain gage tipo roseta retangular (modelo KFG-5-120-D17-11), distanciado a 290,0 mm do 

ponto de aplicação da força (Figura 8). Foi realizada a aplicação de forças (F), nos valores de 26,95 N, 40,67 

N e 101,43 N valores estes das anilhas disponíveis para o experimento, que não causariam deformações ex-

cessivas na lâmina. 

Figura 8: Disposição esquemática da lâmina metálica com strain gage (SG) tipo roseta.  

Para os testes dos canais de leituras de deslocamento e força, outra lâmina de aço, com as medidas de 

22,22 mm x 4,76 mm x 432,0 mm (largura x altura x comprimento), foi ensaiada sob flexão simples, tal co-

mo a lâmina anterior, sendo que o ponto de medição de deslocamento foi a 87,00 mm do ponto de aplicação 

de força (F), conforme Figura 9.  Foi utilizado um transdutor da marca Gefran®, modelo PY-3-F-025-S01M 

para medição de deslocamentos e uma célula de carga da marca Guang-CE®, modelo YZC-516C/1kN para 

medição de força. Inicialmente foram utilizados 3 valores de forças para carregamentos da lâmina. Entretan-

to, como os resultados não foram satisfatórios para o pesquisador, o ensaio foi realizado com 6 valores de 

forças (F), ou seja, de 6,28 N, 11,38 N, 16,68 N, 21,78 N, 27,08 N e 32,96 N. 

Figura 9: Disposição esquemática da lâmina metálica com ponto de medição do deslocamento ( ) 
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Os ensaios de ambas as lâminas, ou seja, de deformação, deslocamento ( ) e força (F), também foram 

repetidos com a aquisição de dados com um equipamento comercial de referência, um aquisitor QuantumX-

MX840A do fabricante HBM®, para comparação dos resultados entre o mesmo e o e-structure. Tais resulta-

dos também foram comparados aos valores de deformação específica ( ) e deslocamento ( ), determinados 

analiticamente pelas equações 4 e 5. 

  
   

   
(    )                              (4) 

  
   

  
               (5)

  

A análise comparativa entre os resultados experimentais ( ̂ ) e analíticos (  ), foi feita por meio da 

determinação do erro relativo percentual (ER%), conforme equação 6.   

      (
    ̂ 

  
)                  (6)

  

2.3 Ensaio de Deformação em Viga de Concreto Armado 

O sistema e-structure também foi testado em ensaios de deformação com carregamento dinâmico (incremen-

to continuo de força), no ensaio de vigas de concreto armado sob flexão. Tais vigas foram feitas nas dimen-

sões de 12,5 cm de largura, 23,5 cm de altura e 132 cm de comprimento, dimensões estas e armadura propos-

ta por [23], uma vez que tal viga foi utilizada em outros projetos de pesquisa junto ao Laboratório da Institui-

ção em que se realizou esta pesquisa. 

As vigas tiveram sua armadura longitudinal instrumentada com dois strain gages tipo BX120-3AA e 

PA-06-250BA-120-L, ambos com resistência de 120Ω, conforme Figura 10, sendo que a instalação em du-

plicidade de ambos sensores (E1 e E2), se deu pelo fato de que as leituras dos mesmos ocorreram simultane-

amente tanto pelo sistema proposto nesta pesquisa (e-structure), quanto pelo aquisitor de dados comercial de 

referência (QuantumX-MX840A).  

 

 
Figura 10: A) Armadura da viga; B) Preparo da superfície; C) Instalação dos strain gages; D) Proteção dos strain gages. 

 

O ensaio realizado foi do tipo flexão a 4 pontos, com aplicação de forças até a fissuração e/ou ruptura 

da viga, conforme esquema da Figura 11. 
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Figura 11: Esquema do ensaio de flexão à 4 pontos  (Fonte: adaptado de [23]) 

 

  A análise dos dados se deu por comparação gráfica, na forma de sobreposição das leituras de ambos 

equipamentos, bem como por meio da determinação da média dos erros relativos (MER), conforme equação 

7, nos trechos de aplicação de força e determinação do Coeficiente de correlação de Pearson (r), por meio do 

MS Excel®. 

    
 

 
 ∑ √(

    ̂ 

  
)
 

 
                 (7) 

3. RESULTADOS 

 

3.1 Lâmina Metálica – Deformação, Deslocamento e Força 

O ensaio de deformação (Figura 12) resultou em pequenas diferenças entre as leituras experimentais, bem 

como em relação aos valores analíticos, conforme comparação gráfica (Figura 13) e erros relativos apresen-

tados na Tabela 2, os quais não chegaram a atingir 5% em relação ao valor analítico, sendo que os percentu-

ais negativos representam valores experimentais menores que os de referência. 

Figura 12: Lâmina metálica com strain gage tipo roseta, durante ensaio de deformação. 
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Tabela 2: Valores de Deformações Específicas e de Erros Relativos. 

 
EN-

SAIO 

FORÇA (N) Deformação  ERRO RELATI-
VO ENTRE 

EQUIPAMEN-
TOS (%) 

ANALÍTICA 
(μm/m) 

Experimental¹ 

QUANTUM X E-STRUCTURE 

(μm/m) Erro (%) (μm/m) Erro (%) 

1 26,95 196,70  205,12  4,28  187,20  -4,83  8,74  

2 40,67 296,83  302,26  1,83  298,99  0,73  1,08  

3 101,43 740,30  765,36  3,39  764,87 3,32  0,06  

¹Valores médios de 3 medições 

 

 
Figura 13: Comparação gráfica dos valores de deformação para cada aplicação de força. 

  

Quanto ao ensaio de deslocamento (Figura 14), o e-structure apresentou um erro relativo médio de 

28,96%, com um desvio padrão do erro médio de  1,5% em relação aos valores analíticos. Quanto ao aquisi-

tor de referência, o mesmo apresentou um erro relativo médio de 19,14%, ou seja, menor que do sistema des-

ta pesquisa, entretanto o desvio padrão do erro médio foi de +/- 16,03%. 

 

      
Figura 14: Lâmina metálica durante ensaio de deslocamento e medição de força. 

 

Também foi constatado que à medida que os deslocamentos aumentavam, o erro relativo entre ambos 

equipamentos diminuía (Tabela 3), bem como os valores de deslocamento lidos pelo e-structure, sempre fica-

ram maiores que os valores analíticos, enquanto que no caso do aquisitor de referência, isto somente aconte-

ceu a partir da terceira aplicação de força (Figura 15).  
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  Tabela 3: Valores de Deslocamento e Erros Relativos. 

 
ENSAIO 

FORÇA 
(N) 

DESLOCAMENTOS ERRO RELATI-
VO ENTRE 

EQUIPAMENTOS 
(%) 

ANALÍTICO 
(mm) 

EXPERIMENTAL¹ 

QUANTUM X E-STRUCTURE 

(mm) 
Desvio 
Padrão Erro (%) (mm) 

Desvio 
Padrão Erro (%) 

1 6,28 3,02 1,53     0,70  -49,34 3,96      0,01  31,13 158,82 

2 11,38 5,48 4,88    0,79  -10,95 6,95     0,19  26,82 42,42 

3 16,68 8,03 8,23     0,52  2,49 10,31      0,21  28,39 25,27 

4 21,78 10,49 11,99     0,62  14,3 13,6      0,19  29,65 13,43 

5 27,08 13,04 15,31    0,70  17,41 16,71      0,21  28,14 9,14 

6 32,96 15,87 19,1     0,98  20,35 20,57      0,09  29,62 7,7 

   ¹Valores médios de 3 medições 

 

 
Figura 15: Comparação gráfica dos valores de deslocamento para cada aplicação de força. 

 

Em relação a medição de forças, as variações resultaram em pequenas diferenças entre as leituras ex-

perimentais, bem como em relação aos valores de referência, conforme comparação gráfica (Figura 16) e 

erros relativos apresentados na Tabela 4, os quais não chegaram a atingir 5% no e-structure e 2% no aquisitor 

de referência, em relação aos valores analíticos. Bem como, apresentaram baixo desvio padrão em ambos os 

equipamentos.  

 

  Tabela 4: Valores de Forças e Erros Relativos.  

ENSAIO FORÇA 
CONHECIDA 

(N) 

FORÇA EXPERIMENTAL¹ ERRO RELATI-
VO ENTRE 

EQUIPAMENTOS 
(%) 

QUANTUM X E-STRUCTURE 

(N) 
Erro 
(%) 

Desvio 
Padrão (N) 

Erro 
(%) 

Desvio 
Padrão 

1 6,28 6,18 -1,59 0,00 5,98 -4,78  0,01  -3,24 

2 11,38 11,28 -0,88 0,01 11,09 -2,55     0,00  -1,68 

3 16,68 16,48 -1,2 0,01 16,28 -2,4     0,01  -1,21 

4 21,78 21,68 -0,46 0,00 21,39 -1,79 

     

0,01  -1,34 

5 27,08 26,88 -0,74 0,00 26,49 -2,18 

     

0,02  -1,45 

6 32,96 32,67 -0,88 0,00 32,57 -1,18     0,00  -0,31 
   ¹Valores médios de 3 medições 
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Figura 16: Comparação gráfica dos valores de forças para cada teste. 

 

3.2 Viga de Concreto Armado - Deformação Específica 

Os ensaios de flexão das vigas (Figura 17), tiveram a aquisição de dados simultânea dos dois strain gages 

(E1 e E2), sendo um pelo e-structure e o outro pelo aquisitor comercial de referência, numa frequência de 

1,0Hz [24]. Os resultados são apresentados nos gráficos da Figura 18, cujos valores do Coeficiente de corre-

lação de Pearson (r) e média do erro relativo (MER) constam da Tabela 5. 

 

    
Figura 17: Viga n.º 5 em ensaio de flexão a quatro pontos. 

 

 

  
   Figura 18a: Deformação da Viga n.º 1                     Figura 18b: Deformação da Viga n.º 2 
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   Figura 18c: Deformação da Viga n.º 3                              Figura 18d: Deformação da Viga n.º 4  

 

  
   Figura 18e: Deformação da Viga n.º 5                             Figura 18f: Deformação da Viga n.º 6 

 

No caso da viga n.º 5, ocorreu um problema durante a execução do ensaio, ou seja, não foi realizado o 

ajuste inicial do fundo de escala de leituras do e-structure, o que limitou as leituras de deformação a aproxi-

madamente 5.000μm/m, fazendo com que tal resultado não seja considerado. A viga n.º 4, apresentou resul-

tados notadamente insatisfatórios, visto que a média do erro padrão entre os equipamentos de aquisição foi de 

31,79%, ou seja, bem superior ao esperado. 

 

Tabela 5: Coeficiente de Correlação de Pearson (r) 

VIGA r MER 

% INTERVALO (s) 

1 0,977 15,39 14 a 41 

2 0,995 15,80 15 a 24 

3  0,985 6,94 14 a 65 

4  0,900 31,79 4 a 25 

5  0,951 45,26 55 a 128 

6  0,995 11,66 6 a 461 

 

    Quanto as outras 4 vigas, ou seja, números 1, 2, 3 e 6, as mesmas apresentaram Coeficiente de corre-

lação de Pearson de bons a ótimos, bem como média do erro padrão compatíveis com o esperado.  

4. CONCLUSÃO 

Para ensaios de curta duração, como os desta pesquisa, a utilização da plataforma Arduino, associada ao mó-

dulo amplificador HX711, mostraram-se compatível com a proposta de desenvolvimento de sistema para 

monitoramento de integridade estrutural de baixo custo, mediante aquisição, controle e transmissão de dados, 

especialmente aqueles relativos a deformações e forças, enquanto que os valores de deslocamento apresenta-

ram resultados pouco satisfatórios para medidas menores que 10 mm, o que pode ser explicado inclusive pela 

menor taxa de conversão AD do Arduino MEGA, que do módulo amplificador HX711, utilizado para leitura 

de deformações e forças.  
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A utilização de um aplicativo mobile, desenvolvido especificamente para o sistema de monitoramento 

proposto, por meio da plataforma MIT App Inventor, permitiu a implementação de recursos personalizados à 

necessidade do sistema, como por exemplo, os procedimentos de calibração indireta, exibição gráfica de re-

sultados e até mesmo a transmissão em tempo real via internet, sem que se fosse necessário lançar mão de 

recursos computacionais complexos e de difícil programação e utilização.  
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