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RESUMO

A medigdo precisa da for¢ca axial em fixadores roscados, como parafusos e porcas, €
fundamental para garantir a integridade estrutural de sistemas mecanicos e prevenir falhas
decorrentes da perda de pré-carga ou do afrouxamento das unides aparafusadas. Métodos
convencionais de monitoramento, incluindo sensores ultrassonicos, piezoelétricos, de fibra
optica e extensometria, embora oferecam alta precisdo, apresentam custos elevados,
complexidade operacional e limitada portabilidade, restringindo sua aplicagdo em campo, em
testes de prototipagem rapida e em ambientes industriais de pequeno porte. Nesse contexto,
solucdes acessiveis, portateis, robustas e confidveis tornam-se essenciais para permitir o
monitoramento eficaz de parafusos em condi¢des reais de operagdo, incluindo ensaios
experimentais, manuten¢do preditiva e validacdo de projetos mecanicos. Diante dessa
necessidade, o presente projeto desenvolveu um sistema de aquisi¢ao de forca para parafusos
sensorizados com extensdmetros (strain gauges) baseado em Arduino e sensor HX711, capaz
de realizar a leitura de dados em tempo real e converter os valores brutos do sensor em forca
aplicada com precisdo e repetibilidade. O desempenho do sistema foi comparado com
aquisitores profissionais, demonstrando confiabilidade, baixo custo e robustez, consolidando-
se como uma ferramenta adequada para monitoramento de fixadores, analise experimental e
controle de qualidade de unides aparafusadas. Assim, o projeto atende plenamente aos objetivos
propostos, oferecendo uma solugdo pratica, portatil e confiavel para o monitoramento da forga
em parafusos, com potencial aplicacdo em pesquisa académica, treinamentos técnicos, ensaios

experimentais e manutencao preditiva de estruturas mecanicas.

Palavras-chave: Parafusos, Medi¢ao de Forga, Extensometria, Sistema de Aquisicao de

Dados, Arduino, Prototipo Portatil.



ABSTRACT

The precise measurement of axial force in threaded fasteners, such as bolts and nuts, is essential
to ensure the structural integrity of mechanical systems and to prevent failures resulting from
the loss of preload or the loosening of bolted joints. Conventional monitoring methods,
including ultrasonic sensors, piezoelectric sensors, fiber optic sensors, and strain gauges,
although highly accurate, involve high costs, operational complexity, and limited portability,
which restricts their application in field measurements, rapid prototyping tests, and small-scale
industrial environments. In this context, affordable, portable, robust, and reliable solutions are
essential to enable effective monitoring of bolts under real operating conditions, including
experimental testing, predictive maintenance, and validation of mechanical designs. In response
to this need, the present project developed a force acquisition system for bolts instrumented
with strain gauges, based on Arduino and HX711 sensors, capable of performing real-time data
acquisition and converting raw sensor readings into applied force with precision and
repeatability. The system's performance was compared with professional acquisition devices,
demonstrating reliability, low cost, and robustness, establishing it as a suitable tool for fastener
monitoring, experimental analysis, and quality control of bolted joints. Thus, the project fully
achieves the proposed objectives, providing a practical, portable, and reliable solution for
monitoring bolt forces, with potential applications in academic research, technical training,

experimental testing, and predictive maintenance of mechanical structures.

Keywords: Bolts, Force Measurement, Strain Gauges, Data Acquisition System, Arduino,

Portable Prototype.
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1 INTRODUCAO

Os fixadores roscados, como parafusos e porcas, sao componentes fundamentais em
diversas areas da engenharia, incluindo os setores mecanico, aeroespacial, civil e naval. Sua
fun¢do principal ¢ assegurar a conexdo, fixacdo e vedagdo entre elementos estruturais, sendo
amplamente utilizados devido ao seu baixo custo, facilidade de instalagdo e remocgao, além da
intercambialidade entre componentes. Apesar de sua aparente simplicidade, os fixadores
exercem papel critico na integridade e confiabilidade de estruturas complexas. Em uma ligagao
aparafusada, o processo de aperto do parafuso gera uma deformacao axial que induz uma forga
interna conhecida como pré-carga, a qual mantém os elementos firmemente unidos. A perda
dessa pré-carga ao longo do tempo — provocada por relaxamento do material, variagdes
térmicas ou carregamentos ciclicos — pode comprometer seriamente o desempenho da unido
mecanica, resultando em falhas como vazamentos, afrouxamento ou até colapso estrutural.
Dessa forma, o monitoramento e o controle da pré-carga tornam-se etapas cruciais tanto para o
controle de qualidade quanto para a validacao de projetos mecanicos (LU; JING; ZHAO, 2023).

Dada a importancia de se manter a integridade das conexdes aparafusadas, multiplos
métodos de deteccdo de perda de pré-carga e afrouxamento tém sido propostos ao longo das
ultimas décadas. Esses métodos incluem medi¢des ultrassOnicas baseadas no principio
acustoelastico, sensores piezoelétricos, redes de Bragg de fibra optica (FBG), sensores de
impedancia, métodos vibracionais e técnicas de visdo computacional. Apesar de oferecerem
alta precisdo, essas solugdes geralmente exigem equipamentos sofisticados e de alto custo,
limitando sua aplicag¢do a ambientes laboratoriais ou industriais de grande porte. Nesse cenario,
a extensometria — técnica baseada na medi¢do direta da deformag¢do mecanica por meio de
strain gauges — destaca-se como uma alternativa eficaz e consolidada para o monitoramento
da for¢ca em elementos de fixagdo. Os strain gauges, quando aplicados corretamente na
superficie de parafusos, fornecem dados precisos sobre as microdeformagdes resultantes do
aperto, permitindo inferir com elevada sensibilidade a forga axial aplicada e, por consequéncia,
a pré-carga existente na unido (HUANG et al., 2022).

A instrumentacao de fixadores com strain gauges ¢ uma pratica amplamente reconhecida
tanto em ambientes industriais quanto académicos. Essa abordagem possibilita ndo apenas a
avaliacdo da qualidade do processo de montagem, mas também o monitoramento em tempo
real do comportamento estrutural sob condi¢cdes de carga complexas, como vibracdo, ciclos
térmicos ou esfor¢os de fadiga. A extensometria se mostra especialmente Util em testes

experimentais de validagdo de modelos numéricos, como aqueles realizados por meio do
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método dos elementos finitos (FEM), ao fornecer dados localizados e precisos de deformagao
em regides criticas do componente. Além disso, a capacidade de realizar medi¢des continuas
permite que o sistema detecte variagdes ao longo do tempo, como a perda progressiva de pré-
carga, viabilizando estratégias de manutencdo preditiva e contribuindo para o aumento da
confiabilidade do sistema como um todo (GUTERRES et al., 2024).

No entanto, sua adog¢do em campo ainda ¢ limitada devido ao custo elevado, a
complexidade dos equipamentos e a necessidade de infraestrutura especializada. Essas
limitagdes restringem seu uso a ambientes laboratoriais ou aplicagdes industriais altamente
especializadas, dificultando a adog¢do em tarefas de campo ou em testes de engenharia mais
ageis. Além disso, a configuracdio e a operacdo desses sistemas geralmente exigem
conhecimento técnico avangado, o que também inviabiliza sua aplicagao em contextos didaticos
e prototipagem rapida. Assim, existe uma lacuna entre a demanda industrial por sistemas de
medic¢ao eficientes e a disponibilidade de solugdes acessiveis e adaptaveis para uso em situagdes
reais, especialmente em ambientes onde a mobilidade e o custo sdo fatores decisivos, como por

exemplo, em linhas de montagem (U Sanskruti, 2025).

1.1 Justificativa e objetivos

A necessidade de monitoramento eficiente e acessivel de deformagdes mecanicas em
aplicacdes industriais motiva o desenvolvimento de solugdes inovadoras e econdmicas,
especialmente em ambientes onde as opg¢des comerciais apresentam custos elevados ou
limitagdes de portabilidade. Visa-se, entdo, por meio deste projeto, estudar as solucdes
comerciais referentes a extensometria, cé¢lulas de carga e aquisitores de sinais, bem como
desenvolver um sistema de aquisi¢do portatil e de baixo custo para a leitura de deformagdes
mecanicas em parafusos instrumentados com strain gauges. A plataforma serd baseada em
microcontrolador Arduino, utilizando um amplificador especifico para sinais de ponte de
Wheatstone, e serd validada com testes praticos de simulagdo de forca de montagem. Além
disso, os resultados obtidos com o sistema proposto serdo comparados com solugdes
comerciais, utilizando métricas como linearidade, faixa de medi¢do, tempo de resposta e custo-
beneficio, visando avaliar de forma concreta sua precisao, responsividade e aplicabilidade em

diferentes contextos de engenharia.

O sistema integra trés frentes tecnoldgicas principais. A primeira estd relacionada a

compreensdo das caracteristicas mecanicas dos parafusos, permitindo avaliar a for¢a axial —
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ou seja, a forga exercida ao longo do eixo do parafuso, resultado da tensdo aplicada durante o
aperto (pré-carga). A segunda frente envolve a extensometria, técnica que utiliza sensores para
medir pequenas deformagdes nos materiais. Para detectar essas variagdes, ¢ empregado um
circuito elétrico chamado ponte de Wheatstone, juntamente com um amplificador de
instrumentagdo, que converte minimas mudangas de resisténcia elétrica em sinais elétricos
detectaveis. Por fim, a terceira frente consiste no uso de um microcontrolador de baixo custo,
responsavel pela leitura dos sinais, pelo tratamento digital e pelo envio dos dados para

visualiza¢do ou armazenamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Durante o processo de revisdo bibliografica, foram encontrados diversos estudos que
abordam tanto os principios mecanicos relacionados ao comportamento de fixadores. A
compreensdo adequada das forgas atuantes em elementos de fixacdo, como parafusos
submetidos a carregamentos axiais e torcionais, ¢ essencial para o dimensionamento correto de
juntas aparafusadas. Trabalhos como o de Junker (1969) destacam a importancia da aplicagao
da pré-carga e sua influéncia na integridade estrutural das montagens, além de discutirem os
desafios associados a perda dessa for¢a ao longo do tempo.

Tanto a aplicagdo da extensometria como uma alternativa eficiente para a analise
experimental de tensdes em elementos mecanicos, quanto a utilizagdo de técnicas de
instrumentag¢do com extensometria permite investigar fendmenos como a perda de pré-carga, a
redistribuicdo de esforgos e a influéncia de variagdes térmicas nas for¢as em diversas areas.
Tais investigacdes sdo especialmente relevantes em montagens criticas, como aquelas presentes
na industria automotiva e aeroespacial, onde a confiabilidade das conexdes ¢ imprescindivel.
Assim, a integra¢do entre analise mecanica, extensometria e sistemas de aquisicdo embarcados
configura-se como uma estratégia eficaz para ampliar o entendimento sobre o comportamento
estrutural de juntas aparafusadas e promover avangos na engenharia aplicada (HUANG,2022).

Paralelamente, a literatura também apresenta exemplos significativos de
desenvolvimento de sistemas de aquisicdo de dados de baixo custo, especialmente utilizando
plataformas como Arduino e ESP32. Tais estudos reforcam a viabilidade técnica e econdmica
da utilizacdo de extensometria em projetos aplicados a analise de resisténcia de materiais,
sobretudo em contextos que envolvem cargas reduzidas ou aplicagdes experimentais de
pequeno porte (GULL et al., 2021). A convergéncia entre os fundamentos da mecanica dos
fixadores e as tecnologias acessiveis de instrumentacdo evidencia uma tendéncia promissora na

integragdo entre teoria e pratica em projetos de engenharia.

2.1 Propriedades Mecénicas

A norma VDI 2230, emitida pela Associacdo de Engenheiros Alemades (Verein
Deutscher Ingenieure), ¢ amplamente reconhecida como referéncia técnica para o
dimensionamento e verificagcdo de juntas aparafusadas em aplicagdes de engenharia mecanica.

Ela fornece diretrizes detalhadas para o célculo de parafusos submetidos a diferentes tipos de



15

carregamentos, considerando aspectos como tensdes de tragdo e cisalhamento, influéncia do
torque de aperto, efeitos de pré-carga, comportamento sob fadiga e relaxamento de material.
Sua aplicagao baseia-se no uso de fixadores submetidos a cargas constantes ou ciclicas,
especificamente para parafusos de alta solicitagdo. As normas aplicam-se ao dimensionamento
de bitolas de didmetros de 4 a 39 milimetros, com razdo do comprimento ndo engajado do
parafuso pelo seu didmetro (Lk/d) menor que 10, considerando parafusos de aco em

temperatura ambiente e rosca com angulo de 60° (VDI-2230, 2015).

2.1.1 Juntas Aparafusadas

Juntas aparafusadas sd3o conexdes mecanicas formadas pela unido de dois ou mais
componentes utilizando elementos de fixagao roscados, como parafusos, porcas e arruelas. Elas
funcionam aplicando uma pré-carga em elementos roscados, que geram uma forca de
compressao nos componentes unidos, garantindo resisténcia a separacgdo e transferéncia segura
de cargas durante o funcionamento do conjunto, a Figura 1 apresenta um exemplo de fixador

montado (VDI-2230, 2015).

Figura 1 — Junta Aparafusada

Bolt

Washer

Member

.
A\

Fonte: Tippabhotla (2008)

2.1.2 Lei de Hooke

Beer et al. (2010) menciona que muitas estruturas sao projetadas para operar dentro da
faixa de deformagdes pequenas, em que a relagdo entre tensdo e deformacao ¢ linear, conforme
estabelecido pela Lei de Hooke. Essa lei fundamental da mecéanica dos materiais expressa a

rigidez intrinseca do material (0), que determina a sua capacidade de resistir a deformagodes



16

elasticas quando submetido a uma tensao aplicada, a partir do médulo de Young do material

(E) e da deformagdo ocasionada (¢), Equacao 1.
c=E-¢ (1)

Essa propriedade ¢ crucial para a analise estrutural, pois permite prever o
comportamento do material sob cargas dentro do limite elastico, garantindo que a estrutura
mantenha sua integridade sem sofrer deformagdes permanentes. O limite até o qual essa
proporcionalidade ¢ valida ¢ denominado limite de proporcionalidade, o qual, em materiais
ducteis, coincide aproximadamente com o ponto de escoamento.

Um material ¢ considerado elastico quando as deformagdes provocadas por uma forga
desaparecem completamente apds a remoc¢ao dessa carga. O maior valor de tensdo que o
material suporta mantendo esse comportamento ¢ denominado limite elastico. Para materiais
com ponto de escoamento bem definido, o limite elastico, o limite de proporcionalidade e o
ponto de escoamento praticamente coincidem, caracterizando uma resposta linear até esse
limite. Ao ultrapassar o ponto de escoamento, ocorrem deformagdes permanentes (plasticas),
evidenciadas na Figura 2, devido ao fato de a deformag@o ndo retornar a zero apds a retirada da

carga, Beer et al (2010).

Figura 2 — Diagrama Tensdo x Deformacgao do ago
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Fonte: Adaptado de Hibbeler, R. C. (2010)

Por sua vez, a ISO 898-1 (2013) ¢ uma norma internacional que especifica os requisitos
mecanicos e fisicos para parafusos, parafusos de cabeca sextavada, prisioneiros e elementos de
fixacdo semelhantes fabricados em ago carbono e aco liga temperados e revenidos. Definindo
aspectos como a classe de resisténcia Mecanica define os valores minimos de limite de

escoamento, resisténcia a tra¢ao, alongamento e dureza para diferentes classes de parafusos.
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2.1.3 Resiliéncia

A VDI 2230, Parte 1 (2015), menciona que a resiliéncia eléstica (&) indica a capacidade
de um corpo se deformar elasticamente sob a agdo de uma forga F aplicada. O conhecimento
da resiliéncia tanto do parafuso quanto da junta ¢ essencial para determinar o parafuso. Partindo
da Lei de Hooke, e da area da secdo transversal (A) da regido de andlise do fixador e da
deformagdo gerada (f), onde [ representa o comprimento a ser deformado da se¢do de analise,

tem-se as seguintes equacoes:

_F-l 2)
f=%2
_F 3)
0=7
f l
b0=—=->60=—

Assim, o célculo da resiliéncia total de um parafuso € composto por um niimero finitos
de elementos individuais, os quais podem ser substituidos por copos cilindricos de varios

comprimentos [ e de varias se¢des transversais, como indica a Figura 3.

Figura 3 — Elementos para calculo de resiliéncia de parafusos

b
—

oLt

Fonte: VDI 2230, Parte 1 (2015)

Dessa forma, como cada elemento do parafuso esta conectado, entdo a resiliéncia do
parafuso () se da pela somatoria das resiliéncias de cada secdo, com diferentes comprimentos

(I;) e areas de segoes transversais (4;), além de outras caracteristicas.

n

s = 5; (5)

Onde,
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F  E ;-4 (6)

5;

Portanto, a resiliéncia total do parafuso, serd a somatoria das resiliéncias da cabega (dsx), das
hastes (6;), da parte ndo engajada da rosca (., ) € da parte roscada (6¢y).

65 =6SK+61+62+'"+6GQW+6GM (7)

Entretanto, para o calculo da resiliéncia, ¢ necessario considerar alguns fatores, onde adota-se
diferentes valores para o calculo do comprimento da cabeca (lgx) do fixador, a depender se a

montagem ¢ realizada com chave externa ou interna, sao eles:

lsk = 0,5 - d Para parafusos com chave externa ()

lsx = 0,4 - d Para parafusos com chave interna 9)

Ademais, a resiliéncia da parte ndo engajada da rosca ¢ determinada pela sec¢do transversal de
menor didmetro da rosca (A43):

S — lGew
Gew Es 'Ad3 (10)

Por sua vez, para a por¢do de rosca engajada (J5p), € considerado a resiliéncia do ntcleo da

parte engajada da rosca (§;) mais o deslocamento elastico dos filetes (6y):

Onde adota-se diferentes valores para o calculo do comprimento baseado se a montagem € com

porca ou furo roscado, sdo eles:

l;=05-d (13)
[y = 0,4 - d Para montagens com Porca (14)
[y = 0,33 - d Para montagens em furo roscado (15)

2.1.4 For¢a Axial

Conforme a VDI 2230 (2015), em uma junta aparafusada, as placas sdo comprimidas
pelo carregamento aplicado. Dessa forma, a pré-carga no parafuso possui a mesma magnitude
da pré-carga na junta, porém em sentido oposto. Assim, no estado montado e na auséncia de
carga externa, a forca de pré-carga no parafuso ¢ igual a forca de pré-carga na junta, enquanto

a pré-carga nas placas corresponde a carga de formagao da junta, Figura 4.
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Figura 4 — Forgas atuantes durante processo de aperto
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Na maioria dos casos simples, sem carga externa de trabalho, o parafuso ¢ o tnico
elemento responsavel por gerar a forca de aperto. Durante o aperto, o parafuso sofre um
alongamento elastico (fsy) resultante da pré-carga de montagem (Fs,), Figura 5. O
alongamento do parafuso pode ser calculado pelas equagdes:

fsm = 65 Fsu (16)
Enquanto as placas sdo comprimidas de acordo com a equagao:

fem = 8p " Fpu (17)

No estado de montagem as deformagdes no conjunto sdo dadas pelas somas das deformagdes

do parafuso e da chapa, como mostra a equagao:

fsm + frm = (s + 6p) * Fy (13)

Figura 5 — Deformacgodes sob carga
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Fonte: Adaptado Advanced Torque Products (2025)
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2.2 Extensometria

O funcionamento dos strain gauges baseia-se na varia¢ao da resisténcia elétrica de um
material condutor quando este ¢ submetido a deformacdo mecanica. Para interpretar essa
variagdo com elevada sensibilidade e confiabilidade, emprega-se tradicionalmente a
configuracdo de medicdo conhecida como ponte de Wheatstone, que equilibra o sinal e
possibilita detectar alteragdes minimas de resisténcia, convertendo-as em tensdo elétrica.
Quando associada a amplificadores, essa configuragdo permite a leitura de micro deformagdes
com excelente relagdo sinal-ruido. A extensometria, por sua vez, oferece alta precisdo em
medi¢des estaticas ou dinamicas diretamente relacionadas a deformagdo do material, o que a
torna especialmente adequada para o monitoramento de fixadores em operagdo (Hoffman,
1989).

Esse método de medigdo remonta a descoberta de Robert Hooke, em 1678, ao identificar
arelagdo proporcional entre tensdo e deformagao, hoje consagrada como Lei de Hooke. A partir
desse principio, desenvolveu-se a analise experimental de tensdes, fundamentada na medigao
precisa das deformagdes sofridas por materiais sob carga (Beer et al., 2010). Na prética, a
medi¢do com strain gauges parte do pressuposto de que a deformagao do objeto ¢é transmitida
integralmente a um sensor colado a superficie do material. Nos modelos resistivos, essa
deformacao provoca alongamento ou compressao fisica da resisténcia, decorrente de mudangas
em seu comprimento, area de se¢do transversal e microestrutura, resultando em uma variagao
mensuravel na resisténcia elétrica do sensor (Hoffman, 1989).

A partir das deformagdes medidas e das propriedades conhecidas do material, como o
modulo de elasticidade e a razao de Poisson, € possivel determinar o valor absoluto e a dire¢cao
das tensdes mecanicas atuantes, Equa¢des fundamentais do strain gauge resistivo (19 e 20).
Onde dR representa a variagdo da resisténcia do strain gauge causada pela deformacdo e por
outros fatores; €(1+2v) descreve a mudanga geométrica, incluindo o alongamento e o efeito
transversal de Poisson, sendo a deformacdo ¢ definida como a variagdo do comprimento
dividida pelo comprimento inicial; R, € a resisténcia elétrica inicial do strain gauge; e

dQ q o . . . :
o representa a contribui¢do da variagdo piezoresistiva. Esses calculos se baseiam na Lei de

Hooke, valida na faixa de deformagdo eldstica de materiais linearmente elasticos (Hoffman,
1989).

i—f=£(1+2v)+d?Q (19)
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£=— (20)

2.2.1 O Sistema de Medicao

Hoffman (1989), apresenta que a medi¢do de deformacdes com strain gauges requer alta
precisdo, pois as variagdes de resisténcia elétrica provocadas pelas deformacdes na regido
linear. Para garantir essa sensibilidade, o strain gauge ¢ integrado a um sistema composto por
quatro elementos principais, Figura 6. O primeiro € o proprio sensor, responsavel por converter
a deformagdo mecanica em variagdo de resisténcia. O segundo é o circuito de medicao,
geralmente uma ponte de Wheatstone, que detecta essa variagdo. Como ambos sdo componentes
passivos, é necessario fornecer energia externa, normalmente uma tensao constante, para gerar
um sinal mensuravel. Quando ocorre deformagao, a ponte se desequilibra e produz uma tensao
de saida proporcional a variagao sofrida. O terceiro elemento ¢ o amplificador, que eleva essa
tensdo a um nivel adequado para leitura, e, por fim, o quarto € o dispositivo de exibi¢do, que

apresenta o valor da deformagao medida.

Figura 6 — Diagrama de sistemas necessarios para medi¢do de Strain Gauges
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Fonte: Hoffman (1989)
2.2.2 Ponte de Wheatstone

Alciatore e Histand (2012), apresentam o equacionamento do circuito mais utilizado
para medir pequenas variacOes de resisténcia, a ponte de Wheatstone, formada por quatro
resistores interligados e alimentada por uma tensdo continua (DC). Essa configuracdo ¢
preferida em relagdo a um simples divisor de tensdo por permitir facil balanceamento para

estabelecer uma posi¢do zero precisa, oferecer compensacdo de temperatura e proporcionar
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maior sensibilidade e precisdo. A ponte de Wheatstone pode operar em dois modos principais:
o0 estatico ou desequilibrado.

No modo estatico, R, e R3 sdo resistores de precisao, R, ¢ um potenciometro também
de precisdo com escala calibrada e R; corresponde ao strain gauge cuja resisténcia sera
monitorada, Figura 7. A tensdo de excitagdo V4 € a tensdo DC aplicada a ponte. Para equilibrar
o circuito, ajusta-se R, até que a diferenga de tensdo entre os pontos A e B seja zero. Nesse
estado, as tensdes nos nés A e B sdo iguais, permitindo medir com precisdo a resisténcia do
strain gauge e, a partir dela, calcular a deformagao. Embora o modo estatico seja ttil para medir
resisténcia sob carga fixa, na pratica o balanceamento ¢ usado principalmente como etapa inicial

antes de registrar variagdes de resisténcia ao longo do tempo, seguindo as equagdes abaixo.

ilRl = iZRZ (21)
o Vex
L =l = R, + R, (22)
S Vex
lp =13 = R, + R; (23)

R4R,
Ri=— (24)
3

Figura 7 — Circuito de Ponte Balanceado

Fonte: Alciatore e Histand (2012)

No modo de operagdo por deflexdo desequilibrada, a ponte de Wheatstone ¢
inicialmente balanceada antes da aplicagdo de cargas, e qualquer variacao na resisténcia de R,
causada por esfor¢os ao longo do tempo gera uma tensao de saida proporcional a deformagao.
Essa diferenca ¢ entdo aplicada a um amplificador diferencial com retroalimentacao negativa,
que garante linearidade, estabilidade e alta rejeicdo de sinais em modo comum. Essa tensdo
pode ser expressa em funcdo das correntes nos resistores, permitindo analisar em tempo real os
esfor¢cos dindmicos no componente. Obtendo as seguintes equagdes:

Vour = 11Ry — IRy = —i1Ry + IR3 (25)

Vex = i1(Ry + Ry) = i(Ry + R3) (26)
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Ry R ) Q27)

V.=V ( -
out = "eX\R, + R, R, + R;

Figura 8 — Circuito de Ponte Desbalanceado
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Fonte: Alciatore e Histand (2012)

2.2.3 Configuracoes de Ponte

As configuragdes da ponte de Wheatstone com strain gauges podem ser classificadas
em 1/4, meia ou ponte completa. Na configuracdo de 1/4 de ponte, utiliza-se apenas um strain
gauge e trés resistores, o que a torna mais simples e econdmica, porém menos sensivel e mais
vulneravel a varia¢des de temperatura e ruidos (HBM, 2025).

A meia ponte (Half-bridge) emprega dois sensores, aumentando a sensibilidade e
permitindo compensacado térmica parcial. Nesse caso, o segundo sensor, dummy gauge, € fixado
a uma amostra ndo carregada, mas feita do mesmo material e mantida préxima ao componente
medido. Assim, qualquer variacao de resisténcia provocada pela temperatura afeta igualmente
ambos os sensores, anulando-se no circuito e deixando o sinal final responder apenas a
deformacao do sensor ativo (HBM, 2025).

Ja a ponte completa utiliza quatro strain gauges, garantindo a maior sensibilidade e
excelente compensacdo térmica, sendo a escolha ideal para medi¢des de alta precisdo (HBM,

2025).

2.2.4 Tensao Mecanica

A tensdo mecanica ¢ a forca interna que surge em um material quando ele ¢ submetido
a cargas externas ou internas, as quais podem ser classificadas quanto ao tipo, tensdes normais
(tragdo e compressdo) e tensdes de cisalhamento e torcional. As tensdes normais aparecem
quando forcas de tracdo ou compressdo atuam ao longo do mesmo eixo, esticando ou
comprimindo o material. J4 as tensdes de cisalhamento e torcional ocorrem quando forcas
atuam em dire¢des opostas, porém em planos paralelos, tendendo a deslizar uma parte do

material em relacao a outra (Hoffman, 1989).
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O manual da HBM (2025), apresenta orientacdes para a selecdo de strain gauges
conforme a aplica¢do. De forma geral, para medigdes de cargas lineares, recomenda-se o uso
de strain gauges lineares, enquanto, em situacdes que envolvem esforcos de tor¢ao ou

cisalhamento, indica-se a utilizagao de rosetas, conforme ilustrado nas Figuras 9 e 10.

Figura 9 — Strain Gauge Linear Figura 10 — Strain Gauge Roseta
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¢ 0.12mm Polyester leadwire {Cu-Ni) of 80mm

Fonte: Tokyo Measurement Instruments (2025) Fonte: HBM (2025)

2.2.5 Calibracao

A medi¢do consiste em determinar o valor de uma grandeza fisica e expressa-lo
numericamente ou em outra forma convertida. Para isso, utiliza-se um sistema composto por
um transdutor, responsavel pela etapa de entrada, e um dispositivo de saida, formando a
chamada “cadeia de medicao”. A precisdo desse processo depende da calibragao do
equipamento, que garante que o valor indicado corresponda ao valor real da grandeza. Dessa
forma, € possivel estimar o valor desejado de células desconhecidas a partir da constante de

calibracao (Hoffman, 1989; HBM, 2025).

Medigdao = Valor Lido X Fator de Calibracao (28)

2.3 Arduino IDE

O Arduino ¢ uma plataforma de prototipagem eletronica de codigo aberto baseada em
hardware e software de facil utilizacdo, desenvolvida com o objetivo de tornar a programagao
e o controle de sistemas embarcados mais acessiveis. Seu nucleo ¢ formado por uma placa com
microcontrolador, € por um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) que permite a
criacdo e compilagdo de codigos. Além disso, o Arduino conta com pinos de entrada e saida

digitais e analdgicos, comunicagao serial, e suporte a multiplos protocolos como I°C e SPI. Essa
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arquitetura torna a plataforma possivel para aplicagdes de sistemas de aquisi¢cdo de dados, uma

vez que torna possivel a leitura dos dados do amplificador operacional (Arduino, 2025).

2.3.1 HX711

O modulo circuito integrado HX711, Figura 11, ¢ um amplificador operacional,
utilizado em sistemas de aquisicdo de dados que empregam strain gauges e células de carga.
Este componente integra, em um unico encapsulamento, fungdes de amplificacao de sinal e
conversao analogico-digital com resolucao de 24 bits, possibilitando a leitura de sinais de baixa
amplitude tipicos de strain gauges, assim amplificando o sinal com ganho programavel e
converté-lo para formato digital (AVIA, 2016).

A comunicacdo com plataformas como Arduino e ESP32 ocorre de forma simplificada
por meio de dois pinos, ¢ a alimentagao é compativel com tensdes entre 2,7 Ve 5,5 V. O modulo
possui dois canais diferenciais, com aplicagao tipica em configuragdes de ponte de Wheatstone
para conexao de células de carga de quatro fios. Além disso, a saida do HX711 fornece um valor
digital bruto ("raw value"), que representa a leitura direta do sinal amplificado antes de qualquer
calibragdo. Com resolug¢do de 24 bits, este valor pode variar entre —8.388.608 ¢ +8.388.607,

correspondendo aos limites da faixa dinamica do conversor (AVIA, 2016).

Figura 11 — Esquematico do médulo integrado HX711
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2.4 Spider 8

O Spider 8, Figura 12, ¢ um sistema eletronico de medigdo para computadores,
desenvolvido para a aquisi¢do elétrica de varidveis mecanicas, como deformagdo, forca,
pressdo, deslocamento, acelera¢do e temperatura. Em um nico mdédulo compacto, concentra
todas as fungdes necessarias para o condicionamento de sinais, incluindo excitagdo para
transdutores passivos, amplificacdo, digitalizagdo, interface com o computador e recursos de
conexdo, com capacidade para até oito canais simultineos. Todas as configuragdes sdo
executadas diretamente via software, dispensando o uso de potencidmetros, chaves, pontes de

solda ou jumpers. (HBM, 2003).

Figura 12 — DAQ Spider 8

———

Fonte: HBM (2003)

2.5 National Instruments CompactDAQ

O CompactDAQ, Figura 13, ¢ uma plataforma de aquisi¢do de dados desenvolvida pela
National Instruments, projetada para oferecer flexibilidade e precisao na coleta e processamento
de informagdes provenientes de diversos sensores. Essa plataforma integra moédulos de entrada
e saida de dados (data I/O) com suporte a diferentes tipos de sinais, possibilitando a utilizagdo
em aplicagdes laboratoriais e industriais.O sistema ¢ gerenciado por um moédulo controlador de
chassi, responsavel pela comunicagdo entre até oito modulos de E/S e um computador. Esse
controlador incorpora um sistema de temporizagao interno, que sincroniza a aquisi¢ao de dados
de todos os mddulos conectados, assegurando maior precisdo, consisténcia e confiabilidade nas
medicoes (National Instruments, 2017).

O NI 9219, Figura 14, ¢ um modulo universal da série C, projetado para testes
multiproposito em qualquer chassi NI CompactDAQ ou CompactRIO. Ele permite a medigao
de diversos sinais provenientes de sensores como strain gauges, RTDs, termopares, células de

carga e outros sensores alimentados. Cada um dos quatro canais € configuravel de forma
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independente, possibilitando a realizagdo de diferentes tipos de medicdo simultaneamente. As
faixas de medicdo variam conforme o tipo de sinal, incluindo até +60 V para tensdo e +25 mA

para corrente (National Instruments, 2017).

Figura 13 — CompactDAQ Figura 14 — Cartucho NI 9219

Fonte:National Intruments (2017) Fonte: National Intruments (2017)
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, sao descritas as etapas empregadas para o desenvolvimento do programa,
detalhando os processos e ferramentas utilizados para garantir que o projeto final atendesse aos
objetivos estabelecidos. Primeiramente, aborda-se a escolha e a sensorizagdo do parafuso que
sera utilizado como célula de carga. Em sequéncia, ¢ explicado o processo de implementagao
da ponte de Wheatstone. Por fim, sdo apresentados os procedimentos adotados para a calibragao

e testes de bancadas para validagao.

3.1 Célula de Carga

Inicialmente, foi necessaria a selecdo de um fixador adequado para a realizacdo dos
ensaios, de modo a possibilitar a aplicagdo e validacao de diferentes valores de for¢a durante as
medi¢des. Para tal, optou-se pela utilizagdo de um parafuso de agco com diametro nominal de
16 mm, com passo de rosca de 2 mm e classe de resisténcia 10.9, com 100 mm de comprimento.
Essa configuracdo garante capacidade para suportar elevados niveis de carregamento sem que
o fixador atinja a regido de deformagdes plasticas (Ryo2), 0 que resultaria em deformagdo
permanente e inviabilizaria a aplicacdo da extensometria. A Figura 15 expressa a janela de

aperto, relacao Torque X Forca, para dimensionamento do fixador utilizado.

Figura 15 — Janela de aperto
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Diante disso, foram idealizados os dispositivos de ensaio nos quais o conjunto seria
montado, tomando como referéncia aplicagdes reais de unides compostas por furo roscado,
porca, placa e fixador. Optou-se por sensorizar o proprio fixador, que considerando que as
deformacdes ocorrem predominantemente em um unico sentido, foi empregado um strain gauge
linear.

O estudo apresentado em (Pan; Yamaguchi; Suzuki, 2011) discute métodos de colagem
aplicaveis a essa técnica, sendo adotada, neste trabalhoa estratégia de perfuragdo interna, com
espessura semelhante a do sensor, a fim de permitir a inser¢ao adequada do dispositivo. O Strain
Gage utilizado assim como resina para protecdo, fixagcdo e centralizagdo, foram os “Bolt strain
Gauge Series BTM/BTMC”, da Tokyo Measurement Instruments, dispositivos proprios para
extensOmetria em parafusos. Apos a colagem da célula de carga, obteve-se um modelo similar

a ilustrada na Figura 16.

Figura 16 — Parafuso Sensorizado

Fonte: ZSE (2025)

Apo6s a fabricacdo da célula de carga, tornou-se necessario verificar a confiaaposdade
de suas leituras, uma vez que uma colagem inadequada poderia comprometer a validade dos
ensaios subsequentes. Para essa etapa de validagdo, os testes foram conduzidos em uma
maquina de ressonancia ZwickRoell Vibrophore 600, a qual também pode operar como
equipamento de ensaio estatico, com capacidade de tragdo e compressao de até 600 kN,

conforme ilustrado na Figura 17.
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Figura 17 — ZwickRoell Vibrophore 600
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Fonte: ZwickRoell (2025)

Assim, para a validag@o dos dados, foi utilizado o sistema de aquisicdo DAQ Spider 8,
onde o parafuso sensorizado foi submetido a ensaios na maquina de tragao sob diferentes niveis
de carga. Durante os testes, registraram-se, por meio do DAQ, os valores de variagdo em mV/V,
os quais foram posteriormente analisados com o objetivo de verificar a linearidade da resposta
do sensor e determinar a constante de proporcionalidade da equacdo da reta que descreve essas
deformacdes. Como resultado, obteve-se um comportamento linear, com constante aproximada

de 76,0, assim como mostram a Tabela I e a Figura 18.

Tabela I — Valor medido e constante obtida para forga aplicada

Linearidade da Colagem

Forca[kN] mV/V Constante K
0 0,0000 0,00
20 0,2631 76,02
40 0,5250 76,19
60 0,7912 75,83
80 1,0513 76,10
100 1,3174 75,91
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Figura 18 — Verificagdo da Linearidade da colagem do Strain Gauge

Linearidade da Colagem
1,4000
1,2000
1,0000
> 0,8000 °
E 0,6000
0,4000
0,2000

0,0000 &
0 20 40 60 80 100

Forga [kN]

Fonte: Autoria Propria

3.2 Circuito de Medicao

Seguindo os principios da extensometria e as especificagdes técnicas presentes nos
datasheets do Arduino e do modulo HX711, foi desenvolvido um sistema de aquisi¢ao conforme
ilustrado na Figura 19. Nesse arranjo, o parafuso sensorizado foi integrado a uma ponte de
Wheatstone, composta por resistores de 120 Q, cuja saida foi conectada ao modulo amplificador
HX711, responsavel por condicionar o sinal e transmiti-lo ao Arduino para posterior
processamento.

Figura 19 — Esquematico da Proposta
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Fonte: Robotshop (2019)

No Arduino IDE, ¢ possivel utilizar codigos fundamentais para a etapa de testes e
calibra¢do do sistema. O codigo ilustrado na Figura 20 implementa um prompt que permite
verificar se a leitura proveniente do amplificador estd sendo corretamente realizada. Além disso,

0 programa apresenta a variacao captada pelo sistema em forma de raw value, ou seja, um valor
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digital resultante da conversdo do sinal analogico efetuada pelo modulo, o que possibilita

confirmar o funcionamento adequado da aquisi¢ao de dados.

Figura 20 — Cédigo utilizado para calibracao inicial
#include "HX711.h"

LOADCELL DOUT_PIN

LOADCELL_SCK_PIN
HX711 scale;

) J

)
LL_DOUT_PIN, LOADCELL SCK_PIN);

loop() {

al.print( 1 readi

-println{reading);

-println{"HX711 not found.™);

Fonte: Autoria Propria

Dessa forma, diferentes configuracdes de ponte foram avaliadas. Inicialmente, a
montagem foi realizada em protoboard, utilizando resistores comerciais de 120 Q com
tolerancia de 1%. Nessa configuragdo, nao foram observadas variagoes significativas nos dados,
independentemente da carga aplicada. Em seguida, optou-se pela utilizagdo de um completador
de ponte isolado, empregando resistores de precisao de 0,05%, Figuras 21 e 22. Essa abordagem
apresentou resultados mais consistentes; entretanto, ainda se verificaram variagdes relevantes

decorrentes de interferéncias de ruido elétrico e flutuagdes de temperatura.

Figura 21 — Resistores de 120 Qe 0

,05%  Figura 22 — Ponte de WheatStone Confeccionada
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Fonte: Autoria Propria Fonte: Autoria Propria
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Uma terceira configuracdo de ponte foi adotada, desta vez utilizando o moédulo
completador de ponte Omega BCM-2-120R, que conta com blindagem eletromagnética e um
modulo dummy destinado a compensagado de temperatura. Com essa solucao, foi possivel obter

leituras consistentes e com baixa variagdo, conforme ilustrado na Figura 23.

Figura 23 — Ponte Omega BCM-2-120R

LE BCM-2-120R

Fonte: Omega Engineering (2025)

Para a valida¢dao experimental do sistema desenvolvido, o parafuso foi submetido a
diferentes niveis de aperto, permitindo a analise da resposta do sensor e do comportamento
mecanico do elemento de fixacdo, utilizando uma apertadeira de bancada da Atlas Copco,

similar a Figura 24.
Figura 24 — Apertadeira utilizada

Fonte: Autoria Propria

O objetivo desses ensaios foi verificar a linearidade do sistema de medicdo e a
consisténcia das leituras obtidas em condigdes controladas. Os resultados obtidos durante os

testes estdo apresentados na Tabela Il e a Figura 25.
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Tabela II — Valores medidos pela ponte proposta

Verificacao de Linearidade na Ponte Proposta

Torque [Nm] Teste 1 Teste 2
0 2046000 2044000
10 2067000 2066000
20 2111000 2119000
30 2219000 2198000
40 2319000 2260000
50 2443000 2326000
60 2443000 2401000
70 2559000 2460000
80 2685000 2540000
90 2786000 2625000
100 2895000 2707000

Figura 25 — Linearidade da ponte proposta

Verificacao de Linearidade
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Fonte: Autoria Propria

Verificando-se dessa forma que, para aplicagdes praticas, o sistema apresenta
comportamento linear consistente, demonstrando sua confiabilidade e adequacdo para

utilizagdo em medigdes reais de forga.
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3.3 Calibracao

Uma vez verificado que o sistema desenvolvido atende aos critérios de linearidade,
tornou-se necessario proceder a calibragdo do dispositivo, de modo a permitir a conversao do
raw value obtido pelo Arduino em valores de forca efetivos. Para este fim, o parafuso
instrumentado, conectado ao sistema de aquisic¢ao, foi submetido a ensaios de tragdo controlada,
variando-se a forca aplicada de 0 a 100 kN. Em cada nivel de carga, registrou-se o raw value
fornecido pelo sistema, onde o procedimento foi repetido trés vezes para aumentar a

confiabilidade das medigdes, resultando nos dados apresentados na Tabela III e Figura 25:

Tabela III — Valores medidos durante a calibracao

Calibracao em Tracao

Valor Lido
Forca [kN] Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
0 1058000 1102000 1116000
5 1213000 1248000 1261500
10 1365000 1406000 1407000
15 1520000 1553000 1553500
20 1670000 1698000 1700000
25 1822000 1850000 1851000
30 1973000 1998000 2002000
35 2127000 2153000 2151500
40 2281000 2306000 2301000
45 2487000 2453000 2453500
50 2594000 2606000 2606000
55 2742000 2760000 2757500
60 2895000 2905000 2909000
65 3047000 3058000 3062000
70 3203000 3215000 3215000
75 3355000 3364000 3367500
80 3508000 3515000 3520000
85 3660000 3670000 3674000
90 3812000 3875000 3828000
95 3961000 3977000 3979000
100 4120000 4124000 4130000
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Figura 26 — Linearidade da calibragdo
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Fonte: Autoria Propria

A linearidade identificada na resposta do sensor ao incremento de carga reforca a
confiabilidade do método adotado para a calibracdo. Essa caracteristica ¢ fundamental, pois
permite prever com seguranca o comportamento do sistema em diferentes faixas de
carregamento, minimizando a necessidade de correcdes adicionais.

A andlise dos dados revelou que o sistema apresenta constancia e repetibilidade nas trés
medicoes realizadas durante a calibracdo. Observou-se que, para um sistema estatico sem
aplicagdo de carga (0 kN), a média das leituras foi de 1.092.000, enquanto cada incremento de
1 kN aplicado correspondeu a um aumento médio de 30.300 no valor lido pelo sensor.

Com base nesses parametros, os valores obtidos foram incorporados ao codigo, Figura
26, permitindo definir o valor inicial de referéncia e realizar a conversdo das leituras brutas em

forga aplicada, garantindo precisdo e confiabilidade nas medi¢des subsequentes.
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Figura 27 — Codigo Final

#include "HX711.h"

LOADCELL_DOUT PIN = 2;
LOADCELL_SCK_PIN = 3;

HX711 scale;

LOADCELL_SCK_PIN);

g int(force kN,
al.println(” kN™);

al.println("HX711 not found.");

Fonte: Autoria Propria

O cddigo desenvolvido incorpora a tara do sistema, definindo o offset inicial com base
nas medicdes estaticas do sensor antes do inicio das leituras efetivas. Essa etapa ¢ fundamental
para que os dados adquiridos sejam interpretados a partir de um ponto de referéncia confiavel,
eliminando qualquer influéncia de variagdes iniciais ou ruido do equipamento.

Apos a defini¢ao do offset, o sistema inicia a leitura continua dos valores do sensor, que
sdo posteriormente processados com base na constante de calibragcdo previamente determinada.
A aplicacdo dessa constante permite que cada valor bruto registrado pelo sensor seja convertido
diretamente em forca aplicada, expressa em kN, mantendo a precisdo e a confiabilidade das

medigdes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta se¢do apresenta e discute os resultados obtidos no desenvolvimento do projeto,
contemplando tanto o método e os procedimentos experimentais realizados. Além disso, sdo
apresentados os registros obtidos pelo sistema de aquisicdo de dados, incluindo a resposta do
circuito de medi¢do e o comportamento do parafuso instrumentado sob diferentes condigdes de
carregamento, para o sistema proposto em Arduino e comparado com os DAQ Spider 8 e
National Instruments NI 9219.

Para a validacdo do prototipo, foram realizados dois ensaios de bancada, nos quais as
medi¢des foram registradas em tempo real e comparadas com os valores obtidos por outros
sistemas de aquisicdo. O procedimento consistiu em aplicar torque ao fixador na faixa de 0 a
100 Nm, utilizando uma apertadeira de bancada equipada com fuso de capacidade maxima de
200 Nm, enquanto as medigdes eram realizadas simultaneamente nos trés aquisitores.

Os resultados obtidos durante os ensaios estdao apresentados na Tabelas IV e nas Figuras
27 a 34, permitindo a analise individual e comparativa da precisao, linearidade e confiabilidade
do sistema desenvolvido em relagdo aos demais dispositivos de aquisi¢do utilizados como
referéncia.

Tabela IV — Valores medidos durante as validagdes

Forca Medida [kN]

Torque Teste Validagcao N°1 Teste Validagao N°2
Aplicado . X
INm] Proposta Spider8 NI9219 Proposta Spider8 NI9219

5 0,40 0,43 0,46 1,06 0,88 0,92
10 0,79 0,87 0,91 2,08 1,76 1,86
15 2,11 2,66 2,60 3,47 4,04 3,98
20 3,40 3,92 3,81 5,28 4,77 4,66
25 5,13 5,76 5,87 6,90 6,84 6,76
30 6,86 7,93 7,82 8,02 9,86 9,74
35 8,18 9,76 9,71 11,65 11,86 12,01
40 9,50 10,52 10,69 13,63 13,76 13,67
45 12,31 12,18 12,27 15,71 15,67 15,85
50 15,12 15,12 15,07 17,92 18,77 18,98
55 17,13 16,29 16,42 19,74 21,86 21,69
60 19,14 18,91 19,05 21,78 23,35 23,67
65 21,65 21,43 21,30 24,42 25,71 25,59
70 24,19 23,18 23,31 26,40 27,98 28,08
75 26,11 25,30 25,12 28,48 29,49 29,21
80 28,02 28,96 29,09 30,46 31,01 30,91
85 29,93 32,07 31,89 32,61 31,98 32,08
90 31,85 33,82 34,06 33,04 32,96 32,82
95 34,32 36,75 37,00 35,87 36,12 35,87
100 36,83 38,24 38,08 38,09 39,41 39,55
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Figuras 28 a 30 — Resultados Individuais — Validagao N°I
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Figuras 31 a 33 — Resultados Individuais — Validagao N°2
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Figuras 34 e 35 — Resultados Comparativos das Validagdes 1 e 2, respectivamente
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Fonte: Autoria Propria

Observa-se que os sistemas profissionais apresentaram valores mais consistentes entre
si, enquanto o sistema proposto forneceu leituras similares, com uma margem de erro inferior
a 5% ao atingir cargas elevadas. Essa pequena divergéncia pode ser atribuida a presenga de
mecanismos mais avancados de compensacdo de temperatura e a reducdo de ruidos nos
aquisitores profissionais, que operam em ambientes fixos e com conexao direta a rede elétrica.

Apesar disso, o prototipo demonstrou desempenho satisfatorio para uma versao de baixo
custo e portatil, apresentando resultados coerentes e confidveis, com potencial para melhorias
futuras em precisdo e estabilidade. Além disso, os sistemas profissionais evidenciaram maior
velocidade de processamento nas leituras durante variacdes rapidas de forca, o que reforga a

eficiéncia de seus circuitos de aquisicdo em aplicagdes de alta demanda.
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Outro ponto relevante ¢ a analise da precisao dos sistemas em relagdo as variagdes mais
suaves de carga. Ao observar os graficos comparativos, nota-se que a proposta apresenta valores
proximos aos sistemas de referéncia, porém com uma tendéncia mais linear. Esse
comportamento sugere que o prototipo, embora confidvel em cargas mais elevadas, apresenta
menor sensibilidade para captar flutuacdes sutis. Em outras palavras, pequenas oscilagdes de
forca que foram detectadas pelos sistemas profissionais acabaram sendo suavizadas ou nao
reproduzidas com a mesma intensidade pelo sistema desenvolvido.

Essa caracteristica pode estar relacionada tanto ao tipo de condicionamento de sinal
utilizado quanto ao processamento interno do microcontrolador. Enquanto os equipamentos
profissionais contam com filtros digitais e analdgicos dedicados, capazes de separar variagdes
relevantes do ruido de fundo, o sistema proposto opera de maneira simplificada, privilegiando
estabilidade e linearidade, em detrimento da capacidade de acompanhar nuances. Ainda assim,
a linearidade observada ¢ um aspecto positivo, pois assegura que as leituras ndo apresentem
desvios bruscos ou inconsisténcias inesperadas.

Quanto a portabilidade do protétipo, o sistema € composto por um Arduino, uma bateria,
um display e os conectores da ponte de Wheatstone, resultando em uma dimensao aproximada
de 12 x 12 x 5 cm. Trata-se de um sistema compacto e de facil manuseio. Além disso, Devido
a simplicidade dos componentes utilizados no desenvolvimento do protdtipo, o custo de
montagem aproxima-se de R$ 1.000,00, valor pouco significativo quando comparado aos
aquisitores profissionais, cujos precos ultrapassam R$ 10.000,00.

Em termos praticos, esse resultado indica que o protdtipo se mostra bastante adequado
para medi¢des em condigdes mais estaveis ou de cargas progressivamente crescentes.
Entretanto, em cenarios onde a dindmica das forcas apresenta micro variagdes importantes ou
de alta alternancia, o uso de técnicas adicionais de filtragem ou de algoritmos de corre¢ao
podera ampliar a precisao.

Portanto, mesmo ndo contemplando todas as variagdes mais suaves, o sistema proposto
alcancou um equilibrio interessante entre simplicidade, custo e desempenho. Esse
comportamento evidencia o potencial do projeto como uma alternativa viavel para aplica¢des
que demandam portabilidade e baixo investimento, sem renunciar a confiabilidade. Com ajustes
futuros, como a implementacao de técnicas de compensacao de temperatura mais robustas,
algoritmos de filtragem digital ou calibragdes mais refinadas, espera-se que o dispositivo
consiga se aproximar ainda mais do desempenho dos sistemas profissionais, reduzindo as

discrepancias nas leituras.
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5 CONCLUSAO

A partir dos procedimentos desenvolvidos para a instrumentacdo do parafuso M16
classe 10.9 e da implementac¢do do sistema de aquisi¢ao de dados baseado em Arduino e HX711,
0s objetivos do projeto foram atingidos. O prototipo demonstrou capacidade de realizar leituras
em tempo real da forca aplicada ao parafuso, fornecendo dados consistentes e confidveis, com
comportamento linear ao longo da faixa de operacao avaliada. Esse resultado evidencia que o
sistema pode ser utilizado para medi¢des precisas em ensaios mecanicos, permitindo a analise
detalhada do comportamento de fixadores sob diferentes condi¢des de carga.

A calibracao do dispositivo, conduzida por meio de ensaios controlados de tragdo e
torque, permitiu estabelecer de forma precisa a relacao entre os valores brutos registrados pelo
sensor ¢ a forca efetivamente aplicada. Essa etapa assegurou a conversao correta dos raw values
em kN, garantindo consisténcia e repetibilidade das medigdes. Apesar de pequenas divergéncias
observadas em relacdo a sistemas profissionais, estas apresentaram margem de erro inferior a
5%, demonstrando que o prototipo atende satisfatoriamente aos requisitos de desempenho para
uma versdo portatil e de baixo custo, mantendo potencial para futuros aprimoramentos em
precisdo, filtragem de ruidos e processamento de sinais.

Enquanto os sistemas profissionais utilizam filtros digitais e analdgicos dedicados,
capazes de isolar de forma eficiente as variacdes significativas do ruido de fundo, o prototipo
desenvolvido adota uma abordagem mais simplificada, priorizando a estabilidade das leituras
e a manuten¢ao de uma resposta linear. Essa op¢do, embora limite a sensibilidade para captar
nuances e oscilagdes mais sutis, confere ao dispositivo um comportamento previsivel e
consistente. Nesse contexto, a linearidade alcangada deve ser considerada uma qualidade
importante, pois garante que ndo ocorram desvios abruptos ou inconsisténcias inesperadas nos
resultados, mesmo que algumas variagdes suaves nao sejam plenamente refletidas nas
medigdes.

Durante os ensaios, nao foi utilizado um anel de carga, pois o objetivo principal era
analisar o comportamento do parafuso em condi¢des de montagem reais, evitando a introdugao
de interfaces adicionais que poderiam alterar a distribui¢do de forcas e comprometer a
fidelidade das medigdes. Contudo, com o sistema devidamente validado, torna-se viavel adaptar
0 Arduino para a leitura de multiplas células de carga, ampliando significativamente as
possibilidades de aplicagcdo do protdtipo em diferentes contextos experimentais € medicdes de

forca.
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Em sintese, o projeto atingiu plenamente os objetivos propostos, fornecendo um sistema
funcional, acessivel e confidvel para a medicao de for¢a em parafusos. O prototipo apresenta
aplicacdo direta em ensaios experimentais, treinamentos técnicos e estudos de engenharia
mecanica, oferecendo uma solugdo pratica e econdmica para a instrumentacao de fixadores.
Sua robustez, aliada a portabilidade e ao baixo custo, consolidam o dispositivo como uma
ferramenta versatil e promissora para medi¢des de forca em elementos de fixagdo, com ampla

possibilidade de aprimoramentos e expansoes futuras.

5.1 Trabalhos Futuros

O projeto desenvolvido apresenta diversas possibilidades de aprimoramento. Uma das
principais melhorias seria a implementagdo de um protocolo de rede, permitindo que o
dispositivo fique instalado em campo, monitorando a forga aplicada ao parafuso ao longo do
tempo e transmitindo essas informacdes remotamente. Com isso, seria possivel desenvolver
uma plataforma para arquivamento e monitoramento dos dados, possibilitando analises
historicas, geragao de relatdrios e alertas automaticos para situagdes criticas.

Além disso, a robustez do protdtipo pode ser aprimorada com a confecc¢do de uma
carcaca metalica e a utilizagdo de cabos menos suscetiveis a interferéncias eletromagnéticas,
aumentando a confiabilidade das medi¢des em ambientes industriais ou de laboratorios. Outros
aprimoramentos incluem a expansdao do sistema para multiplos sensores, permitindo o
monitoramento simultdneo de varios parafusos ou fixadores em uma mesma aplicagdo, € a
otimizac¢ao do processamento de sinais, com filtragem avangada de ruidos e maior precisao na
conversao dos valores brutos em forca.

Esses trabalhos futuros tornam o protdtipo ndo apenas uma ferramenta de medicdo
portatil e de baixo custo, mas também um sistema de monitoramento continuo com potencial

de aplicacdo em ensaios experimentais, pesquisas de engenharia e manutenc¢ao preditiva.
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