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APRESENTAÇÃO

As obras Possibilidades e Enfoques para o Ensino das Engenharias Volume 
1 e Volume 2 abordam os mais diversos assuntos sobre a aplicação de métodos e 
ferramentas nas diversas áreas das engenharias a fim de melhorar a relação ensino 
aprendizado, sendo por meio de levantamentos teórico-práticos de dados referentes 
aos cursos ou através de propostas de melhoria nestas relações.

O Volume 1 está disposto em 26 capítulos, com assuntos voltados a relações 
ensino aprendizado, envolvendo temas atuais com ampla discussão nas áreas de 
Ensino de Ciência e Tecnologia, buscando apresentar os assuntos de maneira simples 
e de fácil compreensão. 

Já o Volume 2 apresenta uma vertente mais prática, sendo organizado em 24 
capítulos, nos quais são apresentadas propostas, projetos e bancadas, que visão 
melhorar o aprendizado dos alunos através de métodos práticos e aplicados as áreas 
de tecnologias e engenharias.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relações 
entre ensino-aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas 
para novas discussões em relação ao ensino nas engenharias, de maneira atual e 
com a aplicação das tecnologias hoje disponíveis. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Micheli Kuchla
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RESUMO: presente trabalho descreve 
o processo de elaboração e construção 
de um pórtico de Nylon 6.0, devidamente 
instrumentado para obtenção de deformações. 
A construção de um pórtico didático 
instrumentado possibilitará a análise de como 
se comporta uma estrutura sob diferentes 
formas de carregamento, permitindo aos alunos 
de cursos de Engenharia, uma ferramenta de 
auxilio no entendimento e compreensão de 
conceitos teóricos referentes às disciplinas de 
resistência dos materiais. Após a construção da 
estrutura do pórtico, foi feita a instrumentação 
do mesmo através de extensômetros de 
resistência elétrica (ERE’s) aliados à um 
sistema de aquisição e transformação de 
dados desenvolvido, com a finalidade de obter 
valores de deformações na estrutura mediante 
a aplicações de carregamentos diferentes e 

em vários pontos do pórtico. Os resultados 
obtidos foram comparados com cálculos feitos 
em um software de engenharia para condições 
semelhantes, calculando um erro relativo entre 
os valores obtidos pelo sistema de aquisição 
desenvolvido e os valores mostrados pelas 
simulações feitas no SolidWorks.
PALAVRAS-CHAVE: extensometria, 
extensômetros resistivos, mecânica dos sólidos, 
instrumentação, deformação.

ABSTRACT: This work describes the 
development and construction process to create 
a structure made with Nylon 6.0, duly prepared 
to measure deflection values. The construction 
of this didactic structure will allow the analysis 
of this structure and the way it behaves under 
different kinds of loading as well, allowing the 
students of Mechanical Engineering courses a 
useful tool to the understanding of the theoretical 
concepts related to the materials’ resistence. 
When the construction of the structure was 
finished, the instrumentation was made using 
electric resistance strain gauges (ERE’s), 
allied to a data acquisition and transformation 
system, in order to obtain deformation values in 
the structure through the applications of loads 
placed in different points of the structure. The 
results were compared with calculations made 
in an engineering software for similar conditions, 
calculating a relative error between the values 
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obtained by the developed acquisition system and the values shown by the simulations 
made in SolidWorks.
KEYWORDS: strain gauge, strain gages, materials’ resistence, arduino, deflections, 
measurements, mechanical stresses, stress analysis.

1 |  INTRODUÇÃO

Existem diversos métodos e maneiras disponíveis hoje em dia para que os 
professores de ensino superior de engenharia possam transmitir o conhecimento para 
os graduandos, porém, parece que existe uma certa insistência em adotar os métodos 
tradicionais de ensino, sem que seja feita uma busca por meios alternativos ou novas 
formas de adquirir conhecimento (BATISTA et al., 2017).  

De Souza et al. (2012) cita que uma grande porcentagem das universidades 
praticamente abdica de aulas práticas sobre os assuntos discutidos e focam quase que 
completamente no ensino teórico dos mesmos, formando profissionais sem convívio 
com a experimentação durante a vida acadêmica. Isso faz com que sejam incapazes 
de solucionar problemas e enfrentar dificuldades quando expostos a condições reais 
no mercado de trabalho.

Desta forma, segundo Pereira (2016), a criação de novas tecnologias reforça o 
princípio de que os métodos tradicionais de ensino sejam revistos pelas universidades, 
de modo a incrementar à ementa das disciplinas atividades práticas e flexíveis aos 
estudantes. Isso permitiria aos mesmos a oportunidade de adquirir experiências 
diferenciadas daquelas ofertadas por disciplinas que priorizam estudos somente 
teóricos, tornando-os melhor preparados para atuarem no mercado de trabalho. 

De acordo com Prestes et al. (2016), a implementação de aulas práticas no plano 
de ensino das disciplinas pode auxiliar os alunos para que aprendam alguns conceitos 
específicos relacionados à matéria e também torná-los mais experientes para que 
possam enfrentar os problemas mais complexos da vida real de forma mais objetiva, 
bem como propor soluções eficazes para os mesmos. Ainda, Prestes et al. (2016) 
cita que os estudantes que tem mais aulas práticas tornam-se mais independentes e 
autodidatas, ou seja, faz com que os mesmos tirem suas próprias dúvidas praticando 
ou adquiram novos conhecimentos por contra própria, apenas com um auxílio, se 
necessário, do professor.

Dentro destas circunstâncias, a construção de um pórtico didático instrumentado 
possibilitará a análise do comportamento de uma estrutura mediante diferentes formas 
de carregamento, permitindo aos alunos dos cursos de Engenharia uma ferramenta de 
auxílio no entendimento e compreensão de conceitos teóricos referentes às disciplinas 
de Resistência dos Materiais.
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2 |  METODOLOGIA

O material utilizado para a construção do pórtico foi o Nylon 6.0, por apresentar 
uma boa deformação a aplicação de cargas na estrutura de teste e por apresentar 
baixo peso específico. 

Conforme observa-se na Figuras 1(a), toda a estrutura está presa em uma base 
de madeira, onde os suportes foram fixos através dos parafusos. Os suportes tem 
como função manter os pilares fixos, e perpendiculares à base de madeira. A viga 
horizontam está fixa aos pilares. 

Figura 1 – Pórtico: (a) Estrutura do pórtico montada; (b) Superfície de fixação do extensômetro 

Após a construção do pórtico, realizou-se a instalação de um extensômetro na 
face superior da viga horizontal, próximo ao local onde a mesma está parafusada em 
uma das colunas, na Figura 1(b) e possível visualizar essa posição.

Para a fixação do extensômetro na viga, foi utilizada uma super cola e fitas 
adesivas que auxiliaram no posicionamento do mesmo na superfície. Após a colagem, 
foi aplicada uma camada de silicone em pasta para que o extensômetro ficasse protegido 
de fatores ambientais. Os terminais elétricos do extensômetro foram soldados a cabos 
específicos para conexão do o sistema de aquisição de dados.

Depois de ser preparada a estrutura do pórtico e colagem do extensômetro, 
iniciou-se o projeto do sistema de aquisição de dados que foi aplicado ao pórtico. Este 
sistema de aquisição teve a função de realizar a medição das deformações que um 
carregamento específico aplicado na estrutura possa causar na mesma. 

Segundo Da Silva et al. (2014), os extensômetros de resistência elétrica 
proporcionam a medição da deformação por meio da quantificação de pequenas 
variações de resistência dentro de um circuito elétrico adequado. Usualmente, o circuito 
utilizado é a ponte de Wheatstone. Na montagem da ponte de Wheatstone com apenas 
um extensômetro, originando uma ligação em um quarto de ponte (conforme observa-
se na Figura 2), o extensômetro representa uma resistência variável e corresponde a 
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um dos braços da ponte, enquanto os outros três braços são compostos por resistores 
de precisão com resistência de valor constante. Sendo fornecida uma tensão de 
entrada E é observada uma tensão de saída e, e através da aplicação de conceitos 
básicos de eletricidade, obtém-se a deformação por meio da equação 1. 

Figura 2: Circuito de Medição.
Fonte: adaptado de Silva et al. (2014).

   (1)

Na equação 1, Ɛ é a deformação medida, enquanto K é uma constante chamada 
sensibilidade à deformação do material resistivo que constitui o extensômetro e E é a 
tensão de excitação.    

Sendo assim, o sistema de aquisição consistiu na utilização dos conceitos de 
extensometria, foi montado um circuito tipo ponte de Wheatstone com a configuração 
de ¼ de ponte, ou seja, três resistores com valores de resistência fixo e uma resistência 
variável, sendo está o próprio extensômetro. Foi utilizado um módulo amplificador e 
conversor de sinais analógicos, conhecido como Módulo Amplificador HX711 e também 
os dados foram manipulados e interpretados através de uma placa Arduino Uno R3. 
Desta forma, os componentes eletrônicos utilizados para a montagem do sistema 
foram: placa arduino Uno R3; um extensômetro de 120 omhs; três resistores de 120 
omhs; um módulo amplificados HX711; uma placa protoboard 400 furos. O Sistema 
de aquisição de dados antes de conectá-lo ao extensômetro pode ser visualizado na 
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Figura 3.

Figura 3 - Sistema de aquisição dos dados

Após o sinal convertido e amplificado através do módulo HX711, o mesmo 
precisou ser interpretado e processado. Estas funções foram desempenhadas pela 
placa arduino presente no sistema. O sistema arduino fornece um programa de 
computador para que sejam implementados os códigos e algoritmos de programação e 
funcionamento da placa em conjunto com o todos os outros componentes do sistema. 
A placa arduino deve ser conectada a um computador através de uma conexão via 
USB (Universal Serial Bus) para que os códigos implementados no programa possam 
ser transferidos à placa de modo que a mesma faça a interpretação e processamento 
dos dados. A conexão via USB também tem a função de fornecer energia ao sistema, 
gerando uma tensão de aproximadamente 4V (volts). 

O algoritmo que foi implementado na IDE (Integrated Development Environment 
ou Ambiente Integrado de Desenvolvimento) do arduino foi baseado em um modelo 
disponível no datasheet (documento com especificações e dados do equipamento) 
do módulo HX711. O código em linguagem C dado como referência no datasheet foi 
adaptado à linguagem do arduino para que a placa pudesse ler e interpretar os dados 
gerados. O código final adaptado pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4 -   Algoritmo de Funcionamento do Sistema.

Quando o algoritmo foi carregado e enviado para a placa arduino, foi possível 
visualizar os valores de resistência elétrica que estavam sendo lidos e processados 
por todo o sistema através de um monitor serial presente no software da placa arduino. 
Os valores de resistência elétrica foram gerados em um intervalo específico de tempo, 
denominado pelo programador, e foram impressos na tela do computador.

Para relacionar os dados de variação de resistência elétrica (gerados pelo 
software da placa arduíno, através do monitor serial com o algoritmo implementado) 
com a deformação causada por diferentes carregamentos aplicados no centro da 
barra horizontal do pórtico (Figura 5), realizou-se a medição da tensão elétrica de 
saída da ponte de Wheatstone e, a partir desses valores de tensão elétrica calculou-se 
a deformação por meio da Equação 1. 
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Figura 5 - Carregamentos a 300 mm do extensômetro

Os dados de Resistencia e Tensão elétrica obtidos para a posição em análise 
podem ser observados na Tabela 1.

Carregamento 
(gramas)

Diferença entre 
valores de resistência 
elétrica gerados pelo 

software arduino 
(omhs)

Tensão de saída na  
ponte de Wheatstone 

(mV)

Deformação 
calculada por meio 

da Equação 1

3198,11 310000 0,330 0,00024

2148,33 210000 0,32 0,00016

1969,11 180000 0,224 0,000145

1316,29 130000 0,210 0,000096

832,04 90000 0,084 0,000061

Tabela 1 - Resultados obtidos para testes com carregamentos a 300 mm do extensômetro

A partir dos valores de variação de resistência elétrica lidos pelo sistema de 
aquisição de dados e dos valores de deformações calculadas chegou-se na Equação 
2, obtida através de Regressão Linear Simples, realizada pelo software Microsoft 
Excel. A qualidade da concordância entre os dados experimentais e a equação gerada 
(grau de ajuste) é representada em termos do coeficiente de correlação R², que atingiu 
o valor de R² = 0,994, ou seja, o ajuste feito teve 99,40% de precisão. 

  (2)

Onde A = diferença entre os valores de resistência elétrica lidos pelo sistema de 
aquisição pré e pós-carregamento.

Teoricamente, através da Equação 2, seria possível calcular a deformação 
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causada na estrutura, com a aplicação de uma determinada carga na mesma, somente 
com a diferença entre os valores de resistência elétrica lidos pelo sistema de aquisição.

Entretanto, para que o sistema completo fosse validado, buscou-se comparar 
as deformações obtidas a partir do sistema de aquisição dos dados com as obtidos 
através de simulações com o SolidWorks nos mesmos pontos e com os mesmos 
carregamentos.

Sendo assim, o projeto da estrutura básica do pórtico foi desenvolvido através 
do software SolidWorks e o módulo de simulação aplicado foi de análise estática. 
Após a seleção do tipo de análise foram definidos os materiais das peças utilizadas 
no projeto. A configuração “fixa” foi aplicada nas faces dos suportes dos pilares, que 
são as mesmas que estão fixadas na chapa base de madeira justamente para simular 
a função da mesma. O próximo passo foi a aplicação das cargas na estrutura. As 
simulações e os testes foram feitos utilizando os valores de massa medidos nos pesos 
que foram utilizados nos testes. A aplicação da carga na estrutura para posterior 
análise pode ser vista na Figura 6(a).

 

(a)                                                 (b) 

Figura 6 -  Configurações adotadas para simulação no SolidWorks: (a) carga aplicada; (b) 
malha aplicada na estrutura

A Figura 6 (a) mostra que foi escolhida a face onde a força é aplicada, bem como 
a direção e o módulo que a força age na estrutura. Finalmente, para que o software 
conseguisse fazer os cálculos e apresentar os resultados da análise, foi feita a geração 
da malha correspondente à estrutura, mostrada pela Figura 6(b). 

Por fim, com os valores de deformação encontrados com simulações no 
SolidWorks, foi possível compará-los com os valores de deformação obtidos a partir 
do sistema de aquisição de dados construído. Essa comparação foi feita através do 
cálculo do Erro Relativo Percentual, representado pela Equação 3.

   (3)
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Onde  Ɛa = deformação calculada através da Equação 3 
Ɛs = deformação encontrada através de simulação no SolidWorks

3 |  RESULTADOS

Os resultados obtidos através dos testes mencionados na metodologia foram 
adaptados em tabelas para melhor análise e compreensão dos mesmos. A Tabela 
2 mostra os resultados obtidos nos testes feitos com carregamentos aplicados a 
distância de 130 mm do extensômetro, como mostra a Figura 7 (a).

Figura 7 - (a) Carregamentos a 130 mm do extensômetro; (b) Carregamentos a 450 mm do 
extensômetro

Carregamentos 
(gramas)

Deformação Calculada 
pela Equação 2

Deformação obtida 
por Simulações no 

SolidWorks

Erro Relativo 
Percentual entre os 

valores de Deformação
3198,11 0,000173 0,000165 4,8%

2148,33 0,000120 0,000109 10%

1969,11 0,000109 0,000101 8%

1316,29 0,0000665 0,0000630 6%

832,04 0,0000512 0,0000490 9,5%

Média do Erro Relativo Percentual 7,7%

Tabela 2 - Resultados obtidos para testes com carregamentos a 130 mm do extensômetro

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos quando os carregamentos foram 
aplicados a distância de 450 mm do extensômetro, como mostra a Figura 7(b). 
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Carregamentos 
(gramas)

Deformação Calculada 
pela Equação 2

Deformação obtida 
por Simulações no 

SolidWorks

Erro Relativo 
Percentual entre os 

valores de Deformação
3198,11 0,000158 0,000165 4%

2148,33 0,000112 0,000112 0%

1969,11 0,000101 0,000105 4%

1316,29 0,0000700 0,0000700 0%

832,04 0,0000435 0,0000420 4%

Média do Erro Relativo Percentual 6,33%

Tabela 3 - Resultados obtidos para testes com carregamentos a 450 mm do extensômetro

Através de análises das Tabelas 2 e 3, foi possível verificar que, utilizando a 
Equação 2, pode-se obter os valores de deformações para aplicações de carregamentos 
a distância de 130 mm e 450 mm do extensômetro, com um erro relativo percentual 
médio de 7,7% e 6,33% nos resultados, respectivamente. Deste modo, uma deformação 
causada na estrutura pela aplicação de um determinado carregamento pode ser obtida 
através da variação da resistência elétrica lida pelo sistema de aquisição de dados 
desenvolvido, aplicando este valor na Equação 2, apresentando um erro relativo baixo 
ao resultado final.

4 |  CONCLUSÕES

A importância da aplicação prática dos conceitos ensinados em aula pelos 
professores de cursos superiores de engenharia mostra-se de grande importância 
para a formação dos futuros profissionais nesta área. A experiência adquirida através 
de estudos práticos e experimentais pode contribuir quando os estudantes estiverem 
iniciando o seu ingresso no mercado de trabalho.

O desenvolvimento do presente trabalho permitiu uma análise experimental de 
deformações causadas em uma estrutura mediante a cargas aplicadas na mesma 
através do aprofundamento dos conceitos de extensômetria e do desenvolvimento de 
um pórtico instrumentado, contribuindo como uma ferramenta prática para aplicação 
de conceitos referentes a resistência dos materiais.

Os testes feitos no pórtico demonstraram que o mesmo pode ser aplicado para 
a obtenção de deformações através de uma equação geral encontrada, que aliada 
com o sistema de aquisição de dados desenvolvido, pode gerar resultados com um 
percentual baixo de erros se comparados a resultados obtidos por simulações gráficas 
realizados em condições semelhantes. Desta forma, os resultados obtidos com 
desenvolvimento do pórtico mostraram que este pode ser uma ferramenta de grande 
importância no ensino dos conteúdos das disciplinas de resistência dos matérias nos 
cursos de Engenharia.
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