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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de monitoramento de estruturas
baseado na medicdo de variaveis dinamicas, proporcionando recursos as
necessidades de verificacdo estrutural e retro-anédlise de obras de arte especiais. A
motivacdo para esta pesquisa é a auséncia de dispositivos de baixo custo que
possam ser utilizados em larga escala para a verificacdo de estruturas de obras de
arte especiais. Hoje, essa técnica se realiza de maneira puramente visual —
dependendo exclusivamente da habilidade técnica do encarregado - e muitas vezes
nao detecta adequadamente falhas estruturais ndo aparentes. Para a execucéo da
proposta, foi feita uma pesquisa de dispositivos existentes que realizem as funcfes
de medicdo de variaveis importantes para a analise modal e retro-andlise. Numa
segunda etapa, realizou-se o projeto de um dispositivo eletrbnico capaz de medir as
variaveis associadas aos procedimentos de andlise modal operacional, observando-
se as etapas relacionadas com o desenvolvimento dos sensores, do
microcontrolador e da comunicacdo com a ferramenta computacional. Ademais,
executaram-se testes de calibracdo em laboratdrio para que as medicdes feitas
pelos dispositivos sejam confiaveis, atingindo-se o valor de 303 amostras por
segundo, das quais, cada uma possui dados de medicdo com 16 bits de resolucéo
nos trés eixos ortogonais de medicdo, com valor de fundo de escala de +8G.
Posteriormente, implantou-se o dispositivo em um viaduto localizado no municipio de
Passo Fundo, para que através do monitoramento feito pelo equipamento
desenvolvido, possa-se fazer comparacdo com dados obtidos em referéncias

recentes.

Palavras-chave: Sistema de Medicdo de Vibracbes, Obras de Arte Especiais,

Dinamica, Instrumentacéao.



ABSTRACT

The purpose of this work is the development of structure monitoring system
based on dynamical measurement data, giving resources for structural verification
and retro-analysis requirements. The motivation for this research is the absence of
cost-effective effective methods applied on structural evaluation, which has been
done based on visual methods — depending of technical ability of the employee — and
usually do not able to detect hidden structural failures. For this, a bibliographic review
research about modal analysis and structural identification is carry out. Furthermore,
an existing device search that realizes the functions of measuring important data for
modal analysis and retro-analysis is done. Besides, is defined the methodology of
work for the project, verifying the time and resources restrictions. In a second
moment, is done the physical project of the electronic device capable of measure the
associated variables associated with the operational modal analysis, observing the
steps of construction of the sensors, microcontroller and the computational
communication. Moreover, laboratory calibration tests are perform in order to grant
the reliability of the device, achieving the value of 303 samples per seconds with 16
bits precision in three axis, with 8G range. A field test to validate the device was
carried out in a bridge located in Passo Fundo and were compared with recent

references.

Keywords: Vibration Measurement System, Bridges, Dynamics, Instrumentation.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de estruturas construidas pelo homem para a travessia de
obstaculos como rios, lagos ou desniveis acentuados remonta a antiguidade. As
primeiras pontes construidas em pedra sdo datadas da época do Império Romano e
muitas séo utilizadas até hoje (VERZONI, 2009). Com o passar dos anos, as
técnicas de construcdo foram evoluindo, assim como os materiais utilizados para a
formacdo das estruturas dessas obras de arte especiais (OAES).
Independentemente da época em que foram construidas, essas obras caracterizam-
se por serem importantes conexdes entre cidades, estados, regidées ou até mesmo
paises (PAVI; BORDIN; VERONEZ, 2014).

Uma das experiéncias mais documentadas com esse tipo de infraestrutura é a
desenvolvida nos Estados Unidos. Apenas nesse pais, existem cerca de 55000
OAEs, cerca de um quarto delas estd em condicédo de deficiéncia estrutural; o efeito
gue isso causa para a populacao pode ser catastrofico. Em 2007, uma ponte caiu no
estado americano de Minnesota, matando 13 pessoas e ferindo 145 (NTSB, 2007).
Assim, torna-se essencial que o assunto seja tratado com urgéncia e importancia.
No entanto, estima-se que o custo de reparo dessas estruturas esteja proximo a 9
bilhdes de délares (WARDLAW; KARAMAN; KARSILAYAN, 2013).

No Brasil, a importancia desses empreendimentos ndo é diferente. Segundo o
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), existem 4300
pontes e viadutos na malha viaria federal. A maioria delas comecou a ser construida
no século passado, a partir da década de 1940, época em que também se iniciou a
confeccdo das normas de concreto armado. Dentre essas obras, calcula-se que 86%
delas precisem de reforco ou alargamento e as outras 14% necessitem de
manutencdo (THORMANN, 2011). Como resultado disso, os casos de OAEs com
falhas ou deficiéncias estruturais tém se multiplicado nos noticiarios nos ultimos
anos. Um exemplo é a ponte que liga o Rio Grande do Sul a Santa Catarina, entre
as cidades de Irai e Palmitos. Apds falhas na manutencéo, ela comecou a oscilar
com intensidade anormal (GLOBO, 2014), até ser interditada para reparo, causando
prejuizo milionario a diversos setores empresariais e sociais que dependem dessa
OAE.
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Devido a essa importancia econémica, social e até mesmo vital - com relacao
a integridade fisica das pessoas que a utilizam - as OAEs devem possuir um sistema
de verificacdo e manutencdo. A eficiéncia dessas estruturas esta diretamente
relacionada com o cuidado de manutencdo que € dispensado a elas (PAVI;
BORDIN; VERONEZ, 2014, p. 2) e, atualmente, esses processos sSao pouco
eficientes ou excessivamente subjetivos. Além disso, a maioria das OAEs brasileiras
nado passou por um programa de manutencdo. A consequéncia disso € a
necessidade cada vez maior de recuperacao ou refor¢co dessas obras, procedimento
gue exige a documentacdo de projeto dessas estruturas, bem como registros de
modificacdo e planos de manutencdo originais. Na maioria das ocasifes esses
registros ndo estdo disponiveis, 0 que torna necessario um método de retro-andlise
capaz de prover a necessidade de informacdes para essas obras (DOS SANTOS,
2013).

Sendo assim, a motivacdo desta pesquisa se concentra no desenvolvimento
de ferramentas que possibilitem a realizacdo de monitoramento e retro-analise de
estruturas definidas como obras de arte especiais (pontes, viadutos e passarelas) e
também de qualquer estrutura civil que possa utilizar a mesma metodologia de
trabalho. Inicialmente foram delimitados os problemas de pesquisa e suas
justificativas, assim como o0s objetivos do trabalho. Posteriormente foi feita a
apresentacao dos dados encontrados através de pesquisa bibliografica, assim como
a definicho da metodologia de trabalho, o desenvolvimento do dispositivo e as

conclusoes.

1.1 Problema de Pesquisa

Conforme descrito na Introducéo deste trabalho, as obras de arte especiais
sdo estruturas de elevada importancia em aspectos sociais, econdmicos e
geopoliticos. Portanto, é do interesse dos o6rgdos publicos que tais estruturas
tenham uma correta monitoragdo e, caso Seja necessario, passem por
procedimentos de recuperacdo adequados. Porém, os problemas relacionados com
esses dois itens sdo, na maioria das vezes, causados pela baixa tecnologia
empregada a esses procedimentos, fazendo com que essas tarefas se tornem
arduas e nada tenham de praticidade (PAVI; BORDIN;VERONEZ, 2014, p. 2). Por
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outro lado, diversos pesquisadores tém trabalhado nesse assunto nos ultimos anos,
como Hu, Wang e Ji (2013), Yao et al (2015) e Whelan, Gangone e Janoyan (2009).

O trabalho de Kumar e Bajpai (2012) explora o monitoramento de integridade
estrutural (MIE). Esse assunto trata da tendéncia de instalagdo de sensores em
obras de infraestrutura como pontes e outras edificacbes. Além disso, o estudo
relaciona a deterioracdo de estruturas de OAEs com a modificacdo de parametros
de rigidez ou perdas de massa. Por consequéncia, essas modificacfes levam a uma
alteracdo de parametros dinamicos da estrutura. Finalmente, o trabalho conclui que
um MIE baseado no monitoramento de vibracdes pode ser efetivo ao reportar
modificacdes estruturais, especialmente se realizar as medi¢cdes em tempo real.

Outro pesquisador que tratou desse tema foi Hu (2013), que afirma em seu
trabalho que a tendéncia da construcdo de passarelas cada vez maiores e com Vaos
mais longos — além de aspectos estéticos — tém tornado a constru¢cao, manutencao
e reparo dessas obras um desafio de Engenharia. Além disso, o autor afirma que
como na maioria das vezes essas estruturas sdo esbeltas, acabam tornando-se
mais suscetiveis a vibragdes excessivas induzidas por seus transeuntes, podendo
causar avarias na estrutura, queda na durabilidade da obra e mesmo o desconforto
dos seus utilizadores. Assim, torna-se importante o monitoramento de vibragcdes em
longo prazo, observando e controlando os niveis de oscilacdo atingidos e também
avaliando a performance estrutural da obra de arte, aplicando o conceito de analise
modal.

Outra pesquisa que relaciona a analise modal com a determinacao de falhas
estruturais € a de Zhao e Zhang (2012). Segundo o trabalho dos autores, a
ocorréncia de problemas estruturais provoca mudancas na frequéncia natural de
oscilacdo da estrutura e também no formato dos diferentes modos agregados. Para
provar isso, os autores demonstram resultados numéricos no trabalho que
identificam a extensao e localizacdo de problemas em estruturas trelicadas.

Ja Wardlaw, Karaman e Karsilayan (2013) afirmam que métodos de inspecao
visual de OAEs ndo sao suficientes para a avaliacdo da qualidade estrutural.
Propdem também um sistema de MIE que é baseado em comunicacdo wireless e

medicao de deslocamentos através de strain gage.
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No ambito local, o préprio 6rgéo brasileiro responsavel pela infraestrutura de
transporte - o DNIT — possui manuais e normas de inspec¢ao de estrutura de OAEs.
Nesses documentos sdo apresentadas técnicas avancadas de inspecdo (DNIT,
2004). No entanto, os métodos apresentados concentram-se mais na localizacéo de
fissuras e falhas, ndo explorando completamente o campo das respostas dinamicas
estruturais.

Dessa forma, o campo do monitoramento estrutural dindmico possui lacunas
Importantes a serem preenchidas e, portanto, surge como uma inovadora ferramenta
na manutencdo de OAEs e estruturas relacionadas. Ademais, as possibilidades
trazidas através do monitoramento de estruturas em tempo real, aumentam
significativamente a seguranca da obra em que a técnica € aplicada, pois torna
possivel a deteccdo prévia de falhas catastroficas, tornando possivel inclusive

salvaguardar vidas humanas.

1.2 Justificativas

O monitoramento dindmico de estruturas ndo é um assunto inédito na
comunidade académica internacional. Sendo assim, existem diversos autores
envolvidos com a pesquisa desse assunto no mundo, como Hu (2013), dos Santos
(2013), Brownjohn e Magalhdes (2010), Zhao e Zhang (2012) e Yoon et al (2014).
Por outro lado, embora existam trabalhos abordando o assunto da analise modal e
retro-analise de estruturas desse tipo por autores brasileiros, poucos se concentram
no desenvolvimento de ferramentas que tornem possivel a coleta de informacdes
para a aplicacdo delas. Logo, o assunto relacionado ao desenvolvimento de
ferramentas desse tipo no pais € parcamente explorado.

Hoje os equipamentos disponiveis para a coleta de informacdes dinamicas de
estruturas se reduzem a sensores especificos instalados na OAE de forma
temporaria. Isso significa afirmar que o0s sensores sao instalados para
monitoramento por curtos intervalos de tempo, impossibilitando a analise dos modos
de comportamento de vibracdo da estrutura, ou simplesmente, a analise modal,
durante longos intervalos. Ainda, pode-se destacar que esses equipamentos nao
possuem leituras em tempo real e a longo prazo, descaracterizando a condi¢céo de

ferramenta de prevencéao de incidentes catastroficos. Outro ponto a destacar € o alto
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custo envolvido com a implementacdo desse tipo de sistema, ja que dependem de
grandes extensdes de cabos (WARDLAW,; KARAMAN; KARSILAYAN, 2013) e
equipamentos sensiveis, comumente utilizados em laboratério.

Outra técnica abordada por pesquisadores € a utilizacdo de celulares e tablets
munidos de acelerdmetros (YOON et al., 2014) e (PRAVIA; BRAIDO, 2015). Essa
abordagem prima pelo facil acesso que esses dispositivos proporcionam aos dados
de vibracdo, além do baixo custo envolvido no ensaio. Mais uma vez, a
desvantagem é a impossibilidade de realizar monitoramento em tempo real.

Por outra via, o pesquisador Hu (2013) concentrou seus estudos na analise
modal operacional (AMO), ou seja, no processamento dos resultados colhidos com
um sistema de monitoramento. Porém, para que tivesse dados para alimentar os
programas desenvolvidos para a AMO, montou um sistema de supervisdo em tempo
real, utilizando a plataforma LabVIEW. Esse, por sua vez, supriu a necessidade de
monitoramento constante e em tempo real, uma vez que os dados eram enviados
diretamente da obra estudada até o laboratério, via Internet, porém, os custos
envolvidos com esse tipo de ferramenta séo altos e atuam como impeditivos para
sua utilizacdo em larga escala. Além disso, o autor deixa registrado, em suas
recomendacdes para trabalhos futuros, a necessidade do desenvolvimento de um
sistema de monitoramento dindmico mais completo (HU, 2013, p. 222).

Dada a importancia que as estruturas de obras de arte especiais tomaram no
mundo moderno, a correta conservagcao, manutencdo ou reconstrugdo sdo tarefas
importantes quando levados em consideracdo os riscos financeiros e vitais que
colapsos ou falhas dessas estruturas podem trazer a sociedade. Entretanto, a falta
de métodos ou equipamentos especializados para o0 monitoramento de integridade
estrutural e retro-analise faz com que os prejuizos mencionados se multipliquem
com o aumento da idade e do uso da infraestrutura existente. Logo, o
desenvolvimento e a utilizagcdo de um sistema projetado para esse tipo de aplicacao
poderia evitar perdas enormes, ja que ele seria capaz de fornecer subsidios para
propostas de manutencéo e reconstrucdo mais eficientes e, acima de tudo, evitar
acidentes catastroficos.

Assim, como o0 assunto esta diretamente relacionado ao monitoramento de

estruturas relacionadas com a infraestrutura viaria das cidades e estradas, o tema
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escolhido enquadra-se na linha de pesquisa Planejamento Territorial e Gestdo da
Infraestrutura, do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil e Ambiental.
Finalmente, cabe salientar que o trabalho justifica-se devido ao desconhecimento de
qualquer outro sistema semelhante, que permita o monitoramento em tempo
continuo da estrutura, além de possuir um custo de implantacdo mais adequado a

realidade econdmica.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral é desenvolver um sistema de monitoramento dinamico de
estruturas de baixa frequéncia natural, capaz de efetuar medi¢cdes continuas de
vibracbes que sirvam aos procedimentos de analise modal operacional e de

identificacdo estrutural.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

a) Elaborar e desenvolver um protoétipo de equipamento de medicédo de
vibracbes em estruturas civis e testar métodos de comunicacdo entre o
dispositivo e o computador;

b) Utilizar os métodos de calibracao existentes e validar o sistema através
de testes praticos junto a ferramentas comerciais;

C) Realizar ensaios de campo para a verificacdo de funcionamento do

sistema;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sao relacionados assuntos ja pesquisados por diversos autores
que auxiliaram no desenvolvimento do trabalho. Assim, o foco inicial da revisédo
bibliografica é discutir os procedimentos atuais recomendados de inspecdo e de
ensaios em pontes e viadutos. Posteriormente, sdo revisados os conhecimentos de
vibracbes em estruturas e a analise modal operacional. Mais adiante, s&o
catalogados temas relacionados ao projeto do equipamento, como as tecnologias

disponiveis de acelerébmetros.

3.1 Inspecao e Ensaio de Pontes e Viadutos

Devido ao elevado grau de importancia dessas estruturas, torna-se
necessario que se sigam determinados procedimentos de inspecdo da integridade
estrutural de pontes e viadutos, incluindo o uso de tecnologia. Sartorti e Mascia
(2009) concluem que a melhor maneira de evitar problemas nesse tipo de OAE € a
prevencdo, a qual s6 podera ocorrer caso haja procedimentos detalhados de
inspecado de pontes, viadutos e passarelas.

As orientacdes presentes nos documentos disponiveis no Brasil atualmente
resumem-se ao Manual de Inspecdo de Pontes Rodoviarias do DNIT (2004) e a
Norma Brasileira de Vistorias em Pontes e Viadutos de Concreto (2016), cujos
contetdos sao bastante similares. O conteddo desses documentos traz apenas
regras de inspecéao visual, com pouca especializacdo em medi¢des estruturais mais
avancadas. Ja em ambito internacional, os Estados Unidos possuem boa quantidade

de documentacéo com relacdo a inspecao de obras de arte especiais.

3.1.1 Procedimentos Segundo o DNIT

O principal documento que contém os procedimentos indicados pelo DNIT é o
Manual de Inspecéo de Pontes Rodoviarias, que segue as diretivas encontradas em
materiais da Federal Highway Administration e da American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO). Além disso, como meio de

normalizar os padrdes de verificacdo, o DNIT lancou ainda a norma DNIT 010/2004
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PRO, cujo conteudo é bastante semelhante ao do Manual de Inspecédo de Pontes
Rodoviarias do DNIT.

Inicialmente, as orientagdes presentes no Manual de Inspecdo de Pontes
Rodoviarias (2004) concentram-se em estabelecer os tipos de vistoria e sua
periodicidade. Segundo o documento, sdo cinco tipos de inspecado: inspecéao
cadastral, inspecao rotineira, inspecao especial, inspecdo extraordinaria e inspecao
intermedidria. A inspecao cadastral é aquela que deve ser feita logo apés o término
da obra, com registro fotografico completo, bem como preenchimento da ficha
cadastral da obra. Ja a inspecao rotineira deve ser realizada com periodicidade de
um a dois anos e é destinada a coletar informacfes sobre qualquer anomalia que
venha a se desenvolver ou ja esteja instalada, e deve conter o preenchimento da
ficha e levantamento fotografico. A inspecdo especial deve ocorrer entre periodos
maximos de cinco anos e é feita em estruturas julgadas como excepcionais, seja
pelo seu porte, pelo sistema estrutural ou pelo comportamento problematico. O
registro ocorrera por levantamento fotografico segundo critério do inspetor, e caso
necessario, devera ser elaborada ficha de inspecdo. A Ultima classificacdo é a de
inspecdo extraordindria, realizada em casos de danos repentinos causados pelo
homem ou pelo meio-ambiente. A equipe, por sua vez, devera ser formada por
integrantes com capacidade técnica e discernimento para avaliar a gravidade dos
danos. Caso a equipe julgue necessario, podera interromper, limitar ou restabelecer
o trafego, bem como solicitar uma inspecao especial.

Em um segundo momento, o Manual de Inspecdo de Pontes Rodoviarias
(2004) trata sobre os procedimentos de inspecao, que deverdo ser sistematicos e
organizados para que ocorra a correta verificacao estrutural. As fichas de inspecéao,
elaboradas de maneira adequada, garantirdo esse procedimento. O levantamento
fotografico deve ser abrangente, com um minimo de seis fotos, documentando vista
inferior, vista superior, vistas laterais, detalhes de apoio, articula¢gdes, juntas, dentre
outros. Caso haja a deteccdo de anomalias, as caracteristicas visuais deverdo estar
abrangidas nas fotos. Se possivel, a obra de arte devera ser observada durante a
passagem de cargas pesadas, para que seja feita a verificacdo de vibracdes ou
deformacOes excessivas. Pode ser necessaria a limpeza de determinadas partes da

ponte, para verificacdo de trincas, corrosdes e outros defeitos encobertos. Além
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disso, a inspecdo deve incluir, mas ndo necessariamente ficar limitada as
observagfes da geometria e das condi¢des viarias, dos acessos, dos cursos d’'agua,
dos encontros e das fundagfes, dos apoios intermediarios, dos aparelhos de apoio,
das superestruturas, das pistas de rolamento, das juntas de dilatagcéo, das barreiras
e dos guarda-corpos, da sinalizacdo e das instalacdes de utilidade publica.

O documento também traz orientacées sobre algumas técnicas avancadas de
verificacdo, dentre elas, a medicdo de velocidade das ondas, os métodos elétricos,
testes de ultrassom junto ao uso de laser, os testes de avaliacdo de fadiga na
armadura, a deteccdo de cloretos, os testes com pacdmetro, os testes de
penetracdo, a utilizacdo de endoscopios e os testes de dureza e de impacto. Como
se pode verificar, o Manual de Inspecdo de Pontes Rodoviarias ndo traz nenhuma
citacdo com relacdo a algum tipo de monitoramento continuo de obras de arte ou
algum método similar.

O DNIT possui também o software de gerenciamento de pontes SGO v3, em
gue a avaliacdo da obra é feita através de uma escala de mensuragcédo graduada de

1 a 5, que representa uma maior ou menor gravidade nos danos (MILANI, 2010).

3.1.2 Procedimentos da Norma NBR 9452:2016

A inspecéo de OAEs é prescrita pela Norma Brasileira de inspecéo de pontes
e viadutos de concreto ABNT NBR 9452:2016, a qual estabelece os requisitos
exigiveis para a realizacado de vistorias em pontes e viadutos de concreto e também
para a apresentacdo dos seus resultados. Sendo assim, segundo a ABNT NBR
9452:2016 (2016), a inspecéao de pontes devera seguir alguns métodos especificos.

Inicialmente a norma concentra-se em especificar os tipos de vistoria, sendo
gue a primeira categoria citada € a vistoria cadastral, que cataloga os principais
elementos para seguranca e durabilidade da obra e deve ser feita logo apos a
conclusdo da construcdo. Sendo assim, os itens que devem constar em seus
documentos sao relacionados as caracteristicas construtivas que posteriormente sao
comparadas em outras vistorias. Entre esses itens, pode-se destacar os elementos
de projeto, os desenhos de projeto, 0os programas de execucao de obra, o diario da
obra, os relatorios de fiscalizagdo, os contratos de constru¢do, o registro de

alteracdes de projeto, os registros de ensaio, 0s registros de protecdo, 0s registros
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de controle de execucdo de fundacgbes, as referéncias topogréficas e as de
eventuais reforgcos ou reparos. Ainda, € importante constar em seus registros 0s
esquemas de vigamentos principais, contraventamentos, aparelhos de apoio e
mapas de fissura ou outras anomalias. Outro procedimento necessario é 0
levantamento fotografico da obra que permita a visualizacdo da situacao estrutural,
aspecto geral e esquemas estruturais.

O segundo tipo de vistoria citado na ABNT (2016) € a vistoria do tipo rotineira.
Sua principal funcao é a verificacdo da evolucao de falhas ja encontradas ou mesmo
a deteccdo de novas falhas, reparos, reforcos, recuperacbes e quaisquer
modificacdes de projetos efetuados no periodo.

O terceiro tipo de vistoria citado em ABNT (2016) € a vistoria especial. Sua
execucdo deverd ser feita por engenheiro especialista, sempre que julgado
necessario, durante as inspecdes rotineiras ou mesmo periodicamente em obras
consideradas vultosas, complexas ou com antecedentes de problemas estruturais. A
apresentacdo dos dados devera ser feita conforme relatério especifico para cada
obra.

A Ultima categoria de vistoria citada na ABNT (2016) é a Vvistoria
extraordinéria, que pode ser feita em casos de necessidade levantada por inspecao
anterior, ocorréncia de impacto de veiculo ou mesmo pela ocorréncia de eventos da
natureza. Exige ainda relatorio especifico com descricdo da obra e identificacdo das
anomalias.

ApOs a explicacdo das vistorias, a norma ainda traz uma escala de
mensuracao e classificacdo das obras, conforme a condi¢céo estrutural, desempenho
funcional e durabilidade, dividindo as classificagbes em Excelente, Boa, Regular,
Ruim e Critica, sendo esta ultima categoria indicativa de falta de condicbes de uso
na OAE.

A NBR 9452:2016 ainda prevé um roteiro basico de inspecéo a ser seguido,
com detalhamento nas condicbes da identificacdo, descricdo e informacdes
adicionais. Tal roteiro basico esta contido no Anexo A da norma. Além disso, ha um
fluxograma a ser utilizado em casos de vistoria especial. Cabe salientar que o texto

da norma centra-se somente em procedimentos subjetivos de avaliacao.
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3.1.3 Procedimentos de Verificacdes nos Estados Unidos

Com uma das maiores e mais documentadas malhas de infraestrutura no
mundo, os Estados Unidos possui padroes de verificagdo de obras de arte bem
desenvolvidos. Devido a vérios incidentes envolvendo obras de arte especiais, a
partir de 1968, uma lei federal deu inicio ao programa nacional de inspecdo de
pontes, sendo que em 1971 publicaram-se as primeiras normas de inspecédo de
pontes (MILANI, 2010). O NBIS (National Bridge Inspection Standards) estabeleceu
roteiros de inspecao regulares de todas as obras de arte da malha federal e as
agéncias estaduais e locais devem realizar inspecfes em conformidade com esses
padrdes.

O National Cooperative Highway Research Board (NCHRB) divulgou em 2014
um documento com o titulo Proposed Guideline for Reliability-Based Bridge
Inspection Practices, cujo objetivo € guiar engenheiros e profissionais envolvidos
com estruturas de OAEs. O material traz uma abordagem diferenciada chamada de
avaliacdo baseada no risco, que se diferencia das modalidades de inspecao
rotineiras por otimizar os recursos, direcionando assim, uma maior quantidade de
recursos para aquelas estruturas com um nivel de degradacdo ou risco mais
elevado. No documento, encontra-se um conjunto de recursos e definicbes que
tornam possivel a implementacdo dessas estratégias (NATIONAL COOPERATIVE
HIGHWAY RESEARCH BOARD, 2014). Além desse, outro manual encontrado é o
Bridge Inspector’'s Reference Manual (RYAN et al., 2012, p. 15.4.1-15.4.7), que no
topico Advanced Bridge Evaluation, cita o0 uso de sensores de tensdo, de
deslocamento, de aceleracdo, de temperatura, de umidade relativa e mesmo o GPS
(Global Positioning System), como alternativa para avaliacdo nao-destrutiva de

pontes.

3.1.4 Ensaios Estaticos e Dinamicos

Para estruturas em funcionamento, a avaliagcdo estrutural € um processo
importante, ja que pode revelar condigcbes importantes a qualquer metodologia de

manutencao ou reparo e garantir o uso durante toda a vida util da estrutura. Caso
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uma correta avaliacdo ndo seja feita, o projetista estara limitado aos coédigos e
normas, que na maioria das vezes oferecem solugbes conservadoras e
superdimensionadas para que as obras possam contar com certa confiabilidade
(HUSSAIN et al., 2011). Assim, tém-se as solucdes de ensaios estruturais, que
revelam essas informacdes importantes a identificacao estrutural.

Os ensaios estaticos de estrutura consistem basicamente em posicionar
cargas de prova — normalmente um caminhdo com massa conhecida — em posi¢coes
pré-definidas na obra de arte, para que um conjunto de sensores de deslocamento
previamente instalados possa mensurar 0s deslocamentos resultantes do
carregamento aplicado. Esse procedimento, somado ao levantamento geométrico da
estrutura e a determinacdo das propriedades fisicas dos materiais, permite inferir a
armadura existente, possibilitando assim a identificacdo estrutural da OAE ou a
estrutura de baixa frequéncia (DOS SANTOS, 2013).

Dos Santos (2013) utiliza ainda outro tipo importante de ensaio que pode ser
utilizado para a avaliacdo de uma estrutura, que é o0 ensaio dinamico. O
procedimento consiste na aplicacdo de cargas dinamicas conhecidas e verificacao
de uma das respostas de deslocamento, velocidade ou aceleracdo de pontos da
estrutura. Esse teste pode ser feito com a instalacdo de sensores na estrutura e com
a posterior passagem com o0 veiculo na prova de carga sobre a obra com uma
velocidade conhecida, passando por cima de um ressalto para produzir impacto.
Apos isso, analisam-se os dados, comparando com as possiveis simulacdes. Ainda,
€ possivel instalar sensores na propria carga de prova (KIM; KAWATANI; KIM, 2005,
p. 1641), com o objetivo de modelar o veiculo para posterior simulacéo
computadorizada. Na Figura 1, pode-se visualizar a carga de prova utilizada por Dos

Santos (2013) em seu trabalho.
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Figura 1: Carga de Prova para Ensaios Estaticos e Dinamicos

Fonte: Dos Santos (2013).

Outro documento que traz informacdes sobre ensaios dinamicos é o Dynamic
Bridge Substructure Evaluation and Monitoring da Federal Highway Administration
dos Estados Unidos. O guia consiste na apresentacdo e no relato do
desenvolvimento de técnicas de avaliacdo e de modelagem de caracteristicas das
respostas dinamicas de subestruturas de pontes e identificacdo de tipos de fundacao
a ser utilizado caso essas OAEs sofram abalos (FHWA, 2005, p. 1). Além disso, o
estudo descreve o sistema de excitacdo e medi¢cdo, composto por um caminhao
especializado em gerar oscilagbes na estrutura e um conjunto de acelerébmetros e
um sistema de aquisicdo de dados (FHWA, 2005, p. 31). Ao final, o guia descreve a
metodologia de andlise utilizada para verificagcdo das estruturas, propondo sua

utilizacdo em conjunto com o método baseado na Transformada de Hilbert-Huang.

3.2 Vibracdes em Estruturas

A inspecdo e 0 monitoramento de obras de arte especiais ainda sao
extremamente dependentes da identificacdo visual de indicios de falhas estruturais
ou fadiga. Esse tipo de abordagem € problematica, pois depende da pericia e do
treinamento do técnico que faz a inspecdo. Por outro lado, alguns autores

comecaram a estudar a correlacdo que os parametros relacionados a vibragdo das
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estruturas, como a frequéncia natural de oscilacédo, as taxas de amortecimento e 0s
diferentes modos de vibracdo possuem com a integridade estrutural da obra.
Segundo Bachmann et al (1991), as estruturas como pontes, passarelas e
viadutos possuem efeitos dindmicos. Essas perturbacdes séo inseridas na estrutura
devido, principalmente, a passagem de veiculos e as suas interacdes com o
pavimento ou mesmo choques acidentais. A Figura 2 mostra a amplificacéo
dindmica de deslocamentos como funcdo da frequéncia fundamental devido a
interacdo dos veiculos com o pavimento. A Figura 3 mostra essa relacdo devido a

choques acidentais.

Figura 2: Amplificacdo Dindmica versus Frequéncias Fundamentais (atuacdo normal)
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Fonte: Adaptado de Bachmann et al (1991).
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Figura 3: Amplificacdo Dindmica versus Frequéncias Fundamentais (choques acidentais)
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Fonte: Adaptado de Bachmann et al (1991).

Como se pode visualizar na Figura 2 e Figura 3, as frequéncias das
oscilacfes introduzidas nas OAEs possuem uma distribuicdo até o limite de 14Hz.
Isso significa que as vibracdes resultantes provavelmente serdo semelhantes, com
pequenas alteracdes devido ao amortecimento do sistema. Outro ponto importante é
a dependéncia da frequéncia natural conforme o comprimento da obra de arte
(BACHMANN et al., 1991).

Os estudos com passarelas ndo sdo diferentes. Segundo Larocca e Schaal
(2006), as passarelas estudadas apresentaram frequéncias de oscilagcdo de 2Hz -
correspondentes ao ato de caminhar - e 3,1Hz, correspondentes a frequéncia natural
da estrutura estudada. Assim, conclui-se que a caminhada de pedestres em uma
passarela é suficiente para introduzir vibracdes na estrutura, as quais posteriormente
sdo amortecidas. Ja Yoon et al (2014, p. 779) apresenta um extenso quadro
comparativo entre as diversas passarelas estudadas e seus comprimentos,
comparando graficamente com os resultados de Bachmann et al (1991) e
encontrando forte correlacéo entre os resultados, como se pode visualizar na Figura
4.
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Figura 4: Comparacéo de Resultados Praticos de Yoon e Bachmann
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Fonte: Adaptado de Yoon et al (2014).

Zhao e Zhang (2012) concentraram-se na identificacdo de relacdo entre a
modificacdo estrutural causada por problemas e a mudanca nas formas modais,
confirmando a viabilidade do método. Da mesma forma, Kumar e Bajpai (2012)
afirmam que a deterioracdo de estruturas relacionadas as obras de arte ou as
edificacdes leva, na maioria dos casos, a modificacdo da rigidez ou as perdas de
massa. Essas modificacbes sdo refletidas naturalmente nos parametros dinamicos
das estruturas. Assim, um sistema de inspecdes baseado no monitoramento de

vibracfes, pode ser uma alternativa para identificar modificacdes estruturais.

3.3 Dispositivos de Ensaio e Monitoramento ja Desenvolvidos

O uso e o desenvolvimento de equipamentos de monitoramento de estruturas
€ um assunto crescente e conta com diversas frentes de pesquisa, inclusive para o
monitoramento de estruturas nem tdo convencionais, como de equipamentos
aeroespaciais (BECKER et al.,, 2009) e de pas de turbinas edlicas (MORADI;

SIVOTHTHAMAN, 2015). As técnicas de deteccao e ensaio séo variadas, porém as
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mais utilizadas sdo as que adquirem informacgfes através de deslocamentos, de
deformacg0es, de forcas ou de aceleragoes.

Whelan, Gangone e Janoyan (2009) desenvolveram um sistema de
monitoramento composto por até sessenta acelerdmetros analédgicos lidos por trinta
nés de comunicacdo sem fio, compostos por um microcontrolador MSP430F1611,
com conversor analdgico-digital de 12 bits e circuitos de comunica¢do por
radiofrequéncia (RF) que comportavam uma taxa de amostragem efetiva de 128
amostras por segundo. Os sinais de RF eram recebidos por uma antena instalada
em um veiculo estacionado préximo a ponte. Através desse sistema, 0s
pesquisadores analisaram 0 comportamento de uma ponte, processando as
informac0@es através do método Stochastic Subspace Identification (SSI). Contudo, o
sistema exige a presenca de uma antena de recepcao instalada nas proximidades
do local de ensaio, impedindo assim testes de longa duracdo ou em uma longa
distancia.

Outro sistema semelhante foi desenvolvido por Hu, Wang e Ji (2013), que
utilizaram pequenos sistemas embarcados com sistema operacional de tempo real
em um MSP430F1611 e acelerémetros do tipo SD1221L, com taxa de aquisicdo de
100 amostras por segundo. O sistema possuia quatro nos de leitura alimentados por
baterias. Mais uma vez, ocorrem limitacdes devido a necessidade da presenca de
pesquisadores em campo, impedindo assim sua aplicacdo por longos periodos de
tempo.

Ha também a aplicacdo da deteccdo de vibracdes em estruturas expostas a
abalos sismicos, através da qual um sistema de medicdo de aceleracao alimentado
por baterias e com comunicacdo sem fio registra oscilacdes a partir de um valor de
gatilho, funcionando assim apenas em casos de terremotos (TORFS et al., 2013).

Yao et al (2015) traz uma técnica de deteccédo de vibragcdo em estruturas que
utiliza um sensor do tipo strain gage controlando diretamente um modulador de RF,
fazendo com que o sinal de radio seja alterado conforme as vibracdes da estrutura.
Assim, um receptor capaz de decodificar essas informacdes pode retornar os sinais
de vibracdo detectados pelo sistema. Os pesquisadores utilizaram ainda a coleta de
energia através de ceélulas solares, habilitando o sistema a trabalhar em locais sem a

presenca de redes de distribuicdo de energia elétrica. Entretanto, ha a necessidade
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de instalacéo de um sistema de antenas de recepcao no local, impedindo a chegada
dos dados em longas distancias.

J& outras pesquisas concentraram-se no desenvolvimento de equipamentos
gue possuissem a capacidade de se autoalimentarem através da propria oscilacao
da estrutura. Sazonov et al (2009) desenvolveu um sistema de Energy Harvesting
com capacidade de coletar até 12,5mW, em uma estrutura com oscilacao de 3,1Hz,
especificamente para o uso em sistemas de MIE. Outro exemplo de estudo desse
tipo de sistema, visando a aplicacdo em sistemas de MIE ocorreu com Wardlaw,
Karaman e Karsilayan (2013), que objetivou construir um retificador autoalimentado
gue gerava tensdes de 700mV para cargas maiores que 100kQ. Por outra via,
Mccullagh et al (2014) discute as diversas possibilidades de Energy Harvesting
disponiveis para a utilizacdo com o monitoramento de estruturas citando a energia
solar e a coleta de energia térmica através da diferenca de temperatura entre a

estrutura e 0 ambiente, a coleta de energia da RF e a coleta das vibragdes.

3.4 MedicOes de Aceleracéo

Para que as analises disponiveis no conhecimento da AMO sejam possiveis,
deve-se fornecer os dados de medicdo de aceleracdo das estruturas a serem
estudadas. Esses dados podem ser fornecidos através de medicdes de
deslocamento, de velocidade ou de aceleracdo (BALBINOT, 2010), porém, os
sensores mais indicados com relacdo as caracteristicas dinamicas sdo os de
aceleracdo. Assim, torna-se recomendavel a utilizacdo de sensores de aceleracéo —
ou acelerbmetros — para o levantamento desses dados, posteriormente enviados a
um sistema computacional para processamento.

Segundo Thomazini e Albuquerque (2011), um acelerébmetro nada mais € que
um transdutor que fornece um sinal elétrico ou légico proporcional a incidéncia de
aceleracdo em seu encapsulamento. Em outras palavras dos autores, isso significa
gue o acelerdmetro mede a for¢a de inércia sobre uma massa e, como a aceleracao
€ proporcional a forca, pode-se calibrar o sensor para a medicdo de aceleracao.
Além disso, esses dispositivos podem ser utilizados para monitorar angulos de
inclinacdo (PENZ, 2014) e mesmo em sistemas de navegacéao. (FIGUEIREDO et al.,
2007).
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O tipo mais béasico de acelerbmetro utiliza uma massa inercial acoplada a um
transdutor piezoelétrico. A Figura 5 mostra um modelo basico de acelerémetro, que
consiste basicamente em um sistema massa-mola com massa - chamada também
de massa sismica -, amortecimento e elemento elastico conhecidos. Qualquer forca
inercial, devido a aceleracdo, movimenta a massa - de acordo com a Segunda Lei
de Newton - e seu deslocamento € proporcional a aceleracao aplicada ao conjunto.
Sendo assim, pode-se medir a aceleracdo através do deslocamento da massa
(BALBINOT, 2010, p. 200).

Figura 5: Modelo Basico de Acelerdmetro
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Fonte: Adaptado de Balbinot (2010).

Embora esse tipo de construcdo seja muito simples, com o avan¢o das
tecnologias de montagem e das aplicacbes de instrumentacdo, diversas outras
tecnologias de acelerbmetros foram criadas. Sendo assim, pode-se dividir as

diferentes tecnologias conforme segue.

3.4.1 Acelerbmetros Piezoelétricos

Os sensores construidos com tecnologia piezoelétrica possuem alta
sensibilidade e baixo custo, além de possuirem ampla faixa de frequéncia, baixo
consumo de energia e resisténcia a grandes choques (BALBINOT, 2010). Sua

construcéo segue a ideia basica apresentada anteriormente, com a diferenca de que
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o deslocamento é medido através da aplicacdo do efeito piezoelétrico. Através de
uma pastilha construida de materiais como o PZT ou quartzo e posicionada
mecanicamente ao lado da massa sismica, gera-se uma determinada quantidade de
carga elétrica proporcional a forga aplicada a pastilha, possibilitando uma saida de
sinal elétrico proporcional a aceleracdo (FIGUEIREDO et al., 2007). E interessante
observar que muitas vezes a propria pastilha piezoelétrica serve como elemento
elastico no sistema (THOMAZINI; DE ALBUQUERQUE, 2011). Entretanto, como 0s
materiais piezoelétricos trabalham com impedancia de saida muito alta, a aplicacédo
somente € possibilitada com a utilizacdo de amplificadores de carga, tornando a
utilizacdo de acelerdmetros piezoelétricos mais complicada. A Figura 6 mostra o

esquema simplificado de um acelerémetro piezoelétrico.

Figura 6: Acelerdmetro Piezoelétrico
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Fonte: Adaptado de Thomazini e Albuquerque (2011).
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3.4.2 Acelerbmetros Piezoresistivos

Esses dispositivos sdo construidos com sensores do tipo strain gages
semicondutores em meia ponte de Wheatstone ou ponte completa de Wheatstone,
possibilitando também sua construcdo utilizando tecnologia MEMS (Micro
Electromechanical Systems). Essa familia de sensores € indicada para
monitoramento de frequéncias baixas (FIGUEIREDO et al.,, 2007) e podem ser
utilizadas para o sensoriamento de elementos estaticos (BALBINOT, 2010, p. 208).
Nesse caso, quanto maior a massa sismica, maior é a forca e o deslocamento
exercido sobre os strain gages, e maior € a sensibilidade (THOMAZINI; DE
ALBUQUERQUE, 2011, p. 86). Essa tecnologia demorou a ser aplicada
comercialmente, devido a problemas como a dificuldade de protecdo contra
sobrecarga mecanica, a contaminacao de superficies e a dificuldade no controle do
amortecimento do sistema, prejudicando assim seu desempenho em frequéncia. A

Figura 7 demonstra sua construcao basica.

Figura 7: Acelerébmetro Piezoresistivo
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38

3.4.3 Acelerdmetros a Balanco de Forgas na Massa

Essa tecnologia de construgcdo de sensores de aceleracdo conta com um
sistema de detecc¢édo do tipo LVDT (Linear Variable Differential Transformer), munido
de um amplificador de alto ganho, que por sua vez alimenta um atuador que busca
equilibrar o balanco de forcas na massa. Dessa maneira, a corrente de saida do
amplificador € sempre proporcional a forca aplicada ao conjunto, que € também
proporcional a aceleracdo aplicada ao sistema, constituindo assim uma saida

elétrica para o transdutor (THOMAZINI; DE ALBUQUERQUE, 2011).

3.4.4 Acelerémetros Integrados Capacitivos

As técnicas de construcado de acelerdbmetros contam ainda com as tecnologias
de deteccdo de aceleracdo através da variacdo de capacitancia entre
microelementos construidos dentro de uma pastilha integrada, utilizando tecnologia
MEMS (BALBINOT, 2010). Essa técnica construtiva leva em consideracdo que 0s
mindsculos elementos de massa sismica microusinados em um substrato de silicio
sofrem variagcbes de capacitancia quando sdo expostos ao movimento. Logo,
medindo-se a variacdo da capacitancia, mede-se a aceleracdo. Além disso, a
vantagem de ser integrado possibilita que na mesma pastilha seja implementado um
condicionador de sinais especifico para a aplicacdo (RIBAS, 2011), gerando assim
um ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) de alta tecnologia (THOMAZINI; DE
ALBUQUERQUE, 2011). A Figura 8 mostra o diagrama de blocos simplificado de
uma microssistema integrado MEMS, enquanto a Figura 9 mostra o esquema

funcional dos acelerémetros capacitivos.
Figura 8: Microssistema MEMS
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Figura 9: Acelerémetro Capacitivo
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Fonte: Adaptado de Balbinot (2010).

Atualmente, diversos fabricantes de circuitos integrados possuem
acelerdmetros de alta tecnologia que sédo construidos conforme a figura acima. Isso
permite que um sensor desse tipo seja diretamente acoplado a um sistema
microprocessado, sem a necessidade de instrumentacdo mais complicada, além de
serem mais imunes a contaminacao de superficies (RIBAS, 2011) - como o caso dos
sensores piezoresistivos — que nao necessitam de compensacao de temperatura e
todas as vantagens inerentes ao meétodo de producdo através de circuitos
integrados, como a maior sensibilidade, a reducdo de peso, a reducédo de custos, 0
maior niumero de aplicacfes e a reducao nos problemas de temperatura e umidade
(BALBINOT, 2010).
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo objetiva descrever a sequéncia de procedimentos a serem
realizados durante o desenvolvimento do protétipo. Nos préximos itens, sao
descritas as principais etapas do projeto, assim como a metodologia utilizada para a
resolucdo do problema de desenvolvimento do equipamento.

Através da revisdo bibliografica nota-se que algumas das principais
dificuldades encontradas por autores que estudaram a AMO — como Hu (2013) - é a
pouca disponibilidade ou dificuldade em obter dados relacionados a medicdo de
vibracdes, a qual, por sua vez, tem importante correlacdo com a resposta dinamica
da estrutura. Assim, o dispositivo a ser desenvolvido devera efetuar medi¢bes de
vibrac@es, a fim de fornecer dados para a AMO e para a identificacao estrutural.

Outro ponto a destacar é a necessidade de medi¢cdes continuas que
possibilitem a observacdo do comportamento da estrutura sob excitacdes externas -
como a passagem de um caminhdo, por exemplo — e também manifestar suas
respostas naturais amortecidas. Para facilidade de compreensédo, o dispositivo
desenvolvido sera referenciado como SMV (Sistema de Monitoramento de

Vibracoes).

4.1 Especificacao do Projeto

Neste item sdo abordadas informacdes relevantes acerca dos objetivos a
serem atingidos pelo dispositivo em funcionamento. Cabe salientar que as
requisicdes aqui levantadas estéo relacionadas com as necessidades encontradas
durante a pesquisa bibliografica e também durante a pesquisa a itens semelhantes

disponiveis atualmente.

4.1.1 Requisicdes com Relacdo ao Custo do Equipamento

Uma das principais justificativas para a realizacdo do presente trabalho é o
alto custo de implantacdo dos sistemas similares encontrados no mercado. Portanto,

torna-se necessario o desenvolvimento de um dispositivo com custo compativel com
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a realidade econdmica do pais e para que também seja mais viavel sua utilizacao

em larga escala.

4.1.2 Requisicdes com Relacdo a Medicao de Vibracdes

A quantidade de sensores de aceleracdo disponivel no mercado € grande,
uma vez que a maioria dos aparelhos moéveis de comunicacdo como celulares e
tablets possuem em seus circuitos internos pelo menos um desses sensores
integrados. O equipamento desenvolvido nesta pesquisa também realiza a medicao
de vibracOes através desses sensores. Assim, a escolha desses dispositivos levou
em consideracdo a sensibilidade, a faixa dindmica de resposta, a taxa de
amostragem maxima, a quantidade de eixos de medicdo, a saida de dados e
também a tenséo de alimentacéo.

Analisando as funcfes requeridas pelo projeto, a determinagédo da resolucao
do sensor a ser utilizado foi definida com cautela, uma vez que essa grandeza esta
ligada ao menor degrau de variacdo a ser detectado pelo dispositivo. Esse valor, por
sua vez, esta ligado a frequéncia de oscilacdo da estrutura e também a magnitude
do movimento, ja que o deslocamento, a velocidade e a aceleracdo estdo ligados
por uma relacdo de taxas de variacao, ou seja, a velocidade é a taxa de variacédo do
deslocamento e a aceleracdo € a taxa de variacdo da velocidade. Por outro lado,
analisou-se dispositivos comerciais utilizados para a mesma funcdo, como o GP2Lx
da Sensr LLC, a partir do qual definiu-se a resolugdo de 1mG ou 0,00981 m/s?
(SENSR LLC., 2014), a qual atende os requisitos minimos para sensibilidade do
sistema de medicao de vibracfes proposto nesse estudo.

Ja a taxa de amostragem deve ser definida utilizando-se as informacdes de
frequéncia maxima encontradas em estruturas como OAEs. Segundo Bachmann
(1995), a maioria das OAEs possui frequéncia de vibracdo que varia entre 2Hz e
4Hz, porém, em alguns casos, a frequéncia pode ser superior. O autor apresenta o
resultado de um levantamento extensivo de obras de arte, no qual a frequéncia
maxima encontrada é inferior a 20Hz. Sendo assim, através dos conhecimentos de
Processamento Digital de Sinais, recomenda-se que a minima taxa de amostragem
em sistemas digitais seja dez vezes maior, pelo menos, do que a frequéncia maxima

do sinal (COUCH II, 1993). Assim, chega-se ao valor de 140 amostras por segundo.



42

Outro parametro importante na escolha do acelerébmetro é o fundo de escala
de medicdo que traz a informagéo do maior valor de aceleragcdo a ser lido pelo
sensor. Para determinar esse valor, consultou-se a pesquisa de Braido (2014), na
qual encontra-se nos resultados de medi¢cbes de aceleracdo o valor maximo de
1,8 m/s? ou 0,1835G. Por outro lado, os valores encontrados na folha de dados do
dispositivo GP2Lx da Sensr LLC sé&o de +6G, servindo de balizamento para a
escolha do dispositivo utilizado no sistema (SENSR LLC., 2014). Logo, adotou-se o
valor de fundo de escala de medicéo de aceleracdo como +6G.

Com relacdo a quantidade de eixos de medicdo - para que haja maior
facilidade na instalacdo do dispositivo - optou-se por trés eixos, uma vez que a
escolha de um sensor com apenas um eixo levaria a necessidade de orientacdo do
dispositivo na hora da instalacao.

A saida de dados nado representa um critério de escolha decisivo, ja que a
maioria dos sistemas de processamento atuais possui varias portas de comunicacao
digitais e analdgicas, dando certa liberdade de escolha com relacdo a esse
parametro.

Em contrapartida, a tensdo de alimentacdo é fator importante na escolha do
sensor, pois deve utilizar fontes de energia limitadas como baterias ou dispositivos
de coleta de energia renovavel, visto que o dispositivo sera instalado em locais sem
acesso a rede de energia elétrica. Assim, foram utilizados sensores que possuem

baixa tenséo de alimentacéo e baixo consumo.

4.1.3 Requisicdes com Relacdo a Saida de Dados

As informacgdes colhidas pelo dispositivo serdo analisadas em softwares de
processamento numérico, como o Matlab, Maple, Mathematica ou mesmo o
Microsoft Excel. Assim, estabeleceu-se que os dados sejam extraidos do dispositivo
diretamente a um computador. Logo, existem diversas maneiras de coletar
informacfes de um sistema de processamento embarcado em um dispositivo como
0 que sera desenvolvido. Devido as limitacbes de acessibilidade que as OAEs
possuem, muitas vezes localizadas em areas rurais e de dificil acesso, o ideal é o
monitoramento atraves da rede de internet. Quando isso for possivel, pode ser feito

através de um sistema de leitura de informacdes conectado a rede mundial de
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computadores, com acesso através de IP (Internet Protocol). Quando ndo houver a
disponibilidade de rede de dados, a retirada de informacfes devera ser efetuada
através de visita ao local. Para que a coleta seja feita de maneira rapida e facil,
deve-se priorizar a comunicacdo de dados através de RF (Radiofrequéncia), que
ndo exige o deslocamento fisico do responsavel pelo upload dos dados até o local

exato onde esté instalado o dispositivo.

4.1.4 Requisicdes com Relacao a Alimentacdo do Dispositivo

Conforme descrito no item anterior, os possiveis locais de instalacdo dos
dispositivos estudados, muitas vezes, sao isolados e podem néao ter disponibilidade
de rede elétrica. Logo, € interessante que o dispositivo funcione sem a presenca de
rede de distribuicdo de energia elétrica. Para que isso seja possivel, foram
escolhidos dois métodos principais, a utilizacdo de baterias de alta capacidade e
baterias em conjuncdo com um sistema de carregamento através de energia

renovavel.

4.2 Sequéncia de Desenvolvimento do Dispositivo

A sequéncia de desenvolvimento do dispositivo é descrita pelo diagrama de
blocos da Figura 10. Nela estdo relacionadas as etapas principais seguidas durante

0 processo de projeto do dispositivo, divididas como funcgdes.
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Figura 10: Diagrama de Blocos para o Desenvolvimento do Dispositivo
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Fonte: do autor.
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4.2.1 Calibracao

O dispositivo desenvolvido no projeto foi calibrado antes de ser testado em
campo. Para isso, foram realizados ensaios de laboratério utilizando equipamentos
de excitacdo dindmica e efetuando as leituras convenientes através do sistema
desenvolvido; e também pelo sistema de aquisicdo de dados da National
Instruments CDAQ-9188XT, o qual possui entradas analégicas com 24 bits de
resolucdo para sensores, incluindo o de aceleracdo. ApdOs isso, comparou-se 0S
resultados e, quando necessario, foi realizada a calibracdo do sistema desenvolvido.
Finalmente, o teste foi realizado novamente até que os resultados de medicao
coincidissem, demonstrando assim a aptiddo do equipamento para ser testado ja em

ambiente externo.

4.2.2 Testes e Avaliacao

Com o sistema pronto para ser utilizado em ambiente externo, testes de
campo foram efetuados para a avaliacdo do instrumento desenvolvido. Assim,
através da escolha de locais em que existissem OAEs autorizadas a serem
instrumentadas pelos o6rgdos responsaveis, definiu-se testes de campo para a

verificacdo das respostas estruturais medidas pelos dispositivos.

4.3 Escolhado Local de Teste

O trabalho de Jorge e Rintzel (2010) fornece um panorama das condi¢cdes das
OAEs no municipio de Passo Fundo. Neste trabalho foi realizado um levantamento
apos vistoria de treze obras de arte espalhadas pelo municipio, seguindo um padrao
descritivo catalografico e fotografico.

Além disso, Braido (2014) desenvolveu um trabalho de avaliacdo de
estruturas de OAEs nos limites do municipio, escolhendo inclusive dois viadutos
incluidos nos estudos de Jorge e Rintzel (2010). Sendo assim, devido a grande
disponibilidade de dados ja extraidos e analisados, escolheu-se um dos viadutos
estudados por Braido (2014).

Na Figura 11 esta sinalizada a localiza¢do do viaduto escolhido.
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Figura 11: Localizacao da OAE a ser estudada

Fonte: do autor.

4.3.1 Viaduto Estudado

Obra de arte localizada na BR-285 entre Carazinho e Lagoa Vermelha, no

municipio de Passo Fundo e proximo ao Distrito Industrial. Suas dimensdes sao de

22,5m de comprimento, 10,2m de largura e vao central maximo de 12,1m. A seguir,

encontram-se alguns itens da descricao feita por Jorge e Rintzel (2010):

* A estrutura € de concreto armado moldado in loco;

* Pavimento asfaltico, ndo possui passeio ou guarda-rodas, possui
pingadeiras e drenagem para exaustdo pluvial. Além disso, contém
quatro juntas de dilatacdo, porém, sem vedacao nos pilares;

* Elementos de apoio descaracterizados e provavelmente sem funcao;

A Figura 12 e Figura 13 mostram alguns detalhes do Viaduto estudado.



Figura 12: Viaduto Estudado

Fonte: Adaptado de Braido (2014).

Figura 13: Mesoestrutura e Infraestrutura do Viaduto Estudado

Fonte: Adaptado de Braido (2014).

47



48

4.4 Metodologia de Teste

O teste foi efetuado com a realizagcdo de um ensaio de campo. A metodologia
utiizada foi a aquisicdo de dados de aceleracdo com o uso do protétipo do
equipamento desenvolvido, seguida da analise grafica dos dados para determinacao
do instante exato em que a vibragcao torna-se livre e, posteriormente, foi feita a
escolha do intervalo de amostras para aplicacado da Transformada de Fourier, com o
objetivo de analisar o sinal no dominio da frequéncia. Apés isso, o grafico de
densidade espectral de poténcia mostrou o valor de frequéncia natural do objeto de
estudo.

No teste, o equipamento foi instalado diretamente no Viaduto descrito no item
4.3.1, também contando com quatro acelerdmetros, e seus dados comparados com
os de tedricos atuais que estudaram a mesma OAE. Ao final, concluiu-se a

exequibilidade do protétipo.
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5 DESENVOLVIMENTO DO DISPOSITIVO

Este capitulo descreve o procedimento de engenharia utilizado para o
desenvolvimento do SMV. Nele observam-se as requisi¢coes verificadas no item 4.1,
sdo consideradas as opcfes de projeto disponiveis e, posteriormente, definem-se as

escolhas conforme a melhor conveniéncia segundo as necessidades de projeto.

5.1 Escolha da Plataforma de Processamento

A unidade mais importante e responsavel pelo controle e leitura de diversas
outras partes do sistema é a unidade de processamento digital (TOZETTO, 2012).
No presente trabalho serd composta por um microcontrolador ja dotado de diversos
periféricos necessarios ao funcionamento completo da unidade. Portanto, o estudo
da unidade basicamente se resume ao estudo do microcontrolador a ser utilizado

pelo projeto.

5.1.1 Propriedades de Processamento Necessarias ao Sistema

Neste item sdo listadas algumas propriedades importantes na definicdo de

escolha do microcontrolador observando-se as necessidades de projeto do SMV.

5.1.1.1 Velocidade de execucéo de instrucdes

A velocidade de execucao de instrucdes € muito importante, visto que, além
de efetuar as leituras de sinais do acelerdmetro, o instrumento deve processa-las
numericamente, armazenar na memoria e envia-las atravées do meétodo de
comunicacdo escolhido. Além disso, deve controlar os circuitos do sistema de
transmissao de dados. Assim, é desejavel que a CPU (Central Processing Unit)
execute as instru¢cdes com velocidade suficiente para oferecer uma boa taxa de
atualizacdo dos dados. Através de ensaios efetuados com as rotinas de leitura do
acelerometro, chega-se a um valor ideal superior a 20 milhdes de instrucdes de

célculo executadas a cada segundo.
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5.1.1.2 Arquitetura e Processamento de Variaveis

Um fator importante para a velocidade com que as instru¢des de céalculo sao
executadas € a preparagdo da estrutura para o trabalho com variaveis, pois
dependendo da forma como as unidades de soma e multiplicacdo séao
implementadas no hardware do microcontrolador, a execucédo de algum calculo pode
ser lenta ou rapida. Ainda, como o instrumento trabalhara com medicfes de sinais
fisicos de baixa amplitude, poderda depender de filtragem digital para a correta
estabilidade dos dados. Logo, é desejavel que a arquitetura do microcontrolador seja
preparada para executar estruturas de multiplicacdo em laco, comuns a aplicacéo de

filtros digitais em softwares.

5.1.1.3 Memodria de Acesso Randdmico

Como serdo efetuadas conversfes de sinais com varios bits de resolucéo e
posteriormente filtragem digital - com a acumulacéo de diversas leituras - exige-se a
presenca de uma quantidade apreciavel de memodria RAM ("Random Access
memory”). Como exemplo, para uma sequéncia de amostragem de 3000 amostras
de aceleracdo, armazenadas em variaveis de 16 bits, chega-se a aproximadamente

6kB apenas para armazenagem das amostras.

5.1.1.4 Mem¢éria de Programa

Como abordado anteriormente, o microcontrolador sera responsavel pela
leitura de sinais e pelo processamento digital dos mesmos, além de controlar os
circuitos do sistema de transmissdo de dados. Logo, todas essas funcdes
consomem quantidade apreciavel de memdria de programa, tornando necessaria a
presenca de boa quantidade da mesma.

A determinacdo da quantidade de memdria de programa necessaria para
determinada aplicacdo é uma tarefa complicada, pois depende n&o apenas da
aplicacdo em si, mas também de diversos outros fatores. Entre eles, pode-se citar a
arquitetura do microcontrolador, o seu modo de funcionamento, a linguagem de

programacao escolhida, o compilador utilizado, a versdao do compilador utilizado,
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além da prépria experiéncia do programador (PEREIRA, 2003). Assim, uma das
melhores maneiras de determinar a quantidade de memdria necessaria para
determinada aplicacéo é a realizacdo de ensaios praticos com pequenos segmentos
de funcdes a serem realizadas pelo produto final do projeto.

Logo, conforme ensaios realizados anteriormente a execuc¢do do projeto, o
processamento de variaveis de ponto flutuante necessarias para o0s calculos
fitragem consome elevada quantidade de instrucdes. Sendo assim, através de
testes experimentais, chega-se a uma previsao de gasto de memoria de programa
de mais de 64kB, significando que deve ser selecionado um microcontrolador com

espaco de memoaria de programa superior a esse.

5.1.1.5 Pinos de Entrada/Saida

O SMV dependera da unidade digital para realizar as principais operacdes em
seu circuito, tais como: efetuar a leitura do acelerébmetro, processa-las, armazena-las
e, posteriormente, envia-las através do método de comunicacdo. Assim, a
guantidade de pinos de entrada/saida necessarios para o funcionamento do SMV
pode ser estimada.

A grande maioria dos acelerébmetros encontrados no mercado possuem
interface de comunicacéo digital serial do tipo SPI ou I°C, logo torna-se essencial
gue o microcontrolador escolhido possua esses protocolos de comunicacao
implementados em hardware.

Outro ponto é a necessidade de enviar os dados para um sistema
computacional mais complexo, como um PC (Personal Computer).
Independentemente de como sera feita essa comunicacdo, a maioria das interfaces
de comunicacdo entre microcontrolador e PC trabalham com protocolos de
comunicacdo seriais implementados em hardware tanto em microcontroladores
guanto em PCs. Logo, torna-se necessario que o microcontrolador escolhido conte
com essa porta de comunicacao.

Além disso, € interessante que o dispositivo digital escolhido conte com mais
alguns pinos excedentes de entrada/saida para controle fisico dos circuitos de

alimentacdo, aquisicdo e comunicacao.



52

5.1.2 Microcontroladores Passiveis de Utilizacao

Analisando todas as necessidades abordadas anteriormente, chega-se ao
momento da escolha da plataforma digital a ser utilizada, assim, pode-se listar
algumas caracteristicas das principais plataformas existentes no mercado que

podem ajudar nesse processo.

5.1.2.1 Plataforma 8051

Uma das primeiras plataformas comerciais desenvolvidas sofre
principalmente com a falta de desempenho na execucado de instru¢cées - devido a
arquitetura CISC (“Complex instruction Set Computer”) - e pela falta de periféricos,
como canais de comunicacdo. Possui largura de barramento digital de dados de 8
bits (ATMEL, 2015).

5.1.2.2 Plataforma PIC

Embora tenha condicdes de execucdo de instru¢cdes melhores que as da
plataforma 8051- devido a arquitetura RISC ("Reduced Instruction Set Computer”) - e
presenca de periféricos, ndo possui grande suporte ao processamento digital de
sinais, traduzindo-se em estrutura de hardware pouco desenvolvida com relacdo a
procedimentos numéricos, podendo atrasar a execucao de instru¢cdes de calculo.
Possui largura de barramento de 8 bits (PIC10) até 32 bits (PIC32) (MICROCHIP,
2015).

5.1.2.3 Plataforma dsPIC

Desenvolvida através do melhoramento da tecnologia PIC, tem velocidade de
execucao e presenca de periféricos melhorada com relacdo aos dispositivos da
familia que o originou. Além disso, possui estrutura preparada para trabalho com
célculo numérico e largura de barramento de 16 bits, auxiliando na velocidade de
trabalho com operacbes matematicas (MICROCHIP, 2015). A Microchip, empresa

produtora dos dispositivos PIC e dsPIC, denomina essa plataforma como 16-bit
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Digital Signal Controllers, devido a suas habilidades numéricas, em analogia aos

dispositivos DSP (“Digital Signal Processors”), produzidas pela Texas Instruments.

5.1.2.4 Plataforma Atmel AVR

Familia de microcontroladores produzida pela Atmel, possui arquitetura RISC
e conta com estrutura de hardware pouco adaptada ao trabalho com calculo
numérico. Embora possua boa oferta de periféricos, a auséncia de ferramentas
numéricas de hardware limita sua utilizagdo para o Processamento Digital de Sinais.
Possui largura de barramento de 8 bits (AVR) e 32 bits (AVR32) (ATMEL, 2015).

5.1.2.5 Plataforma Arduino

Consiste em um conjunto de ferramentas de utlizacdo livre para
desenvolvimento de dispositivos eletrbnicos desenvolvida com base em
microcontroladores Atmel AVR (8 bits de barramento) ou ARM (32 bits de
barramento). Seu desenvolvimento objetivou democratizar o desenvolvimento de
aplicativos eletrénicos por amadores que ndo possuem conhecimentos mais
aprofundados sobre ferramentas de processamento ou linguagens de programacao
mais especificas. A sua programacéo é feita através de linguagem de programacao
especifica. Um dos entraves a sua aplicacdo em ferramentas mais robustas é a
limitacdo de hardware, que ndo conta com preparacdo para trabalho com calculo
numérico (ARDUINO, 2015).

5.1.2.6 Plataforma ARM

Microcontrolador com plataforma de concepcdo nova, o ARM (“Advanced
RISC Machine”) possui melhor desempenho na execucéao de instrucbes dentre as
plataformas comparadas e boas condicbes de periféricos. Porém, a auséncia de
ferramentas de desenvolvimento e programacao disponiveis o torna limitado. Além
disso, a maioria dos dispositivos dessa familia ndo tem arquitetura preparada
especificamente para fungcdes com grande exigéncia de desempenho numeérico,
limitando sua utilizacdo em processamento digital de sinais. Possui largura de
barramento digital de dados de 32 bits (ARM, 2015).
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5.1.2.7 Plataforma Raspberry Pi

Desenvolvidos inicialmente para constituir um computador pessoal de
baixissimo custo, os dispositivos dessa familia contam com microprocessadores de
arquitetura ARM com largura de barramento de 32 bits. Como esses dispositivos
trabalham com sistemas operacionais embarcados, suas configuracdo e operacao
dependem da utilizacdo de programacdo em sistemas como Linux, Android,
Windows CE, entre outros, e sua capacidade de processamento é superior, assim
como a quantidade de periféricos. Entretanto, sua aplicagdo em dispositivos de
tempo real é complicada, sendo que os SDKs (Software Development Kit)

disponiveis para aplicacfes criticas sdo pagos (RASPBERRY PI, 2015).

5.1.2.8 Plataforma Beaglebone Black

Dispositivo desenvolvido pela Texas Instruments com base em um
microprocessador ARM de 32 bits, também trabalha com sistemas embarcados. Da
mesma maneira que o Raspberry Pi, o hardware implementado nessa plataforma é
superior, assim como as opc¢des de conectividade. Porém, trabalha com sistemas
operacionais embarcados e a sua aplicacdo em rotinas criticas € complicada,

necessitando de um pacote de desenvolvimento de tempo real pago (Tl, 2015).

5.1.3 Microcontrolador Escolhido

Analisando as vantagens e desvantagens de cada plataforma apresentada no
item anterior, opta-se pela escolha da plataforma dsPIC, em especial um
microcontrolador da série dsPIC33F preparado para controle de processos. A sua
nomenclatura completa € dsPIC33FJ128MC802-1/SP e suas caracteristicas sao:

a) Execucao de instrucdes em até 40MIPS, com ciclo de 25ns;

b) Arquitetura preparada para execucao de tarefas numéricas;

c) Presenca de DMA,;

d) 16kB de memoria RAM;

e) 128kB de memoria Flash para programa,;
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f) Oscilador interno;

g) Presenca de portas de comunicacdo seriais SPI, I°C e Serial TTL
implementadas em hardware;

h) Encapsulamento DIP;

i) Até 21 pinos de I/O;

A Figura 14 mostra a organiza¢ado dos pinos de saida dos microcontroladores

dessa familia.

Figura 14: dsPIC33FJ128MC802 pinout
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Fonte: Adaptado de Microchip (2008).

5.2 Escolha do Acelerbmetro

A finalidade principal do SMV é realizar a mensuracéao continua de vibragdes.
Logo, o principal componente envolvido nesse processo € o acelerbmetro. Para sua
escolha, realiza-se uma pesquisa paramétrica com diversos modelos

comercialmente disponiveis, selecionando-se o mais indicado para a aplicacao.

5.2.1 Propriedades Necessarias ao Acelerdmetro do SMV

Neste item sdo enumeradas diversas caracteristicas importantes ao sensor

escolhido observando-se as necessidades de projeto do SMV.
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5.2.1.1 Tecnologia construtiva do acelerdmetro

Conforme o revisado no item 3.4, existem diversas tecnologias de construcao
de acelerébmetros, dentre as quais, pode-se citar os piezoelétricos, piezoresistivos e
capacitivos MEMS.

Os acelerébmetros piezoelétricos oferecem alta sensibilidade, apresentando
ampla faixa de resposta em frequéncia. Em contrapartida, como o sensor trabalha
com a geracdo de carga através do efeito piezoelétrico, necessita-se de caros
amplificadores de carga, fato que limita sua utilizacéo a casos especificos.

J& os acelerbmetros piezoresistivos caracterizam-se por serem excelentes em
faixas de frequéncia abaixo de 1Hz, possibilitando sua utilizacdo em medi¢des
estaticas. Porém, como trabalham com strain gages, possuem uma elevada
dependéncia de compensacao de temperatura. Além disso, o tamanho e o peso do
sensor sdo impeditivos para aplicacdes em que o tamanho seja importante.

Em contrapartida, a tecnologia de acelerébmetros capacitivos MEMS atende a
maioria das especificacdes de faixa dinamica de funcionamento, além de possuir
todas as vantagens de ser integrado em uma pastilha de silicio. A maioria deles ja
possui circuitos internos de condicionamento de sinal e compensacéo, facilitando
muito sua utilizacdo. Ainda, possuem sistemas de funcionamento de baixo consumo,
permitindo aplicacbes com limitacdo de energia disponivel. Cabe salientar que a
grande maioria dos sensores disponiveis comercialmente sdo construidos com essa
tecnologia, o que lhes torna uma opcao de grande utilidade e de 6timo custo-

beneficio.

5.2.1.2 Quantidade de Eixos de Medicéao

A andlise de OAEs através da AMO permite a verificacdo de diversos modos
de oscilacdo em varias direcdes. Assim, a analise da estrutura pode ser feita nos
trés eixos de medicdo, exigindo um acelerbmetro que execute medi¢cbes nas trés

direcdes.
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5.2.1.3 Sensibilidade do Acelerobmetro

Como visto no item 4.1.2, quantificar a sensibilidade necessaria para atender
a demanda de projeto do SMV é uma tarefa dificil. Porém, consultando-se a folha de
dados de componentes utilizados para a mesma fungcdo, encontram-se valores
sempre préximos a 1mG ou 0,00981 m/s?. No caso de acelerdmetros com saida
digital, o menor valor quantificavel digitalmente também devera ser esse. Outro
ponto a observar — ja que a maioria dos sensores de aceleracdo comerciais possuli
resolucdo dependente do valor de fundo de escala — € se 0 sensor consegue
respeitar essa resolucdo minima com o valor de fundo de escala definido para esse

projeto.

5.2.1.4 Fundo de Escala de Medicao do Acelerémetro

Conforme o item 4.1.2, o fundo de escala é o valor maximo de aceleracédo a
ser mensurado pelo sensor. Por sua vez, Braido (2014) efetuou as medicfes de
aceleracdo em dois viadutos, utilizando-se de um celular dotado com acelerémetro,
medindo o valor maximo de 0,1835G. Entretanto, o valor encontrado no dispositivo
GP2Lx da Sensr LLC - que serve como balizador ao desenvolvimento do sistema
estudado nesse trabalho - é de +6G. Assim, define-se o valor minimo de +6G como

objetivo para a escolha do acelerémetro.

5.2.1.5 Faixa Dinamica do Acelerdbmetro

Segundo Bachmann (1991), a maioria das OAEs e das estruturas passiveis
de estudo dinamico possuem frequéncia de vibracéo entre 2Hz e 14Hz, com valores
maximos de aproximadamente 14Hz. De acordo com o0s conhecimentos de
Processamento Digital de Sinais, a faixa dindmica — ou largura de banda — de um
sistema de sensoriamento ou amostragem devera ser dez vezes maior que a maior
frequéncia encontrada para a variavel de interesse (COUCH II, 1993). Dessa

maneira, o acelerdmetro esta habilitado a registrar frequéncias de até 140Hz.
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5.2.1.6 Tenséo de Alimentacao do Acelerébmetro

O projeto deve contar com a alimentacdo através de baterias e energia
renovavel. Logo, a tensédo de trabalho do acelerébmetro devera ser compativel com
essas caracteristicas. Além disso, torna-se interessante que 0 Sensor possua

sistemas de baixo consumo, objetivando a extensdo da duracao das baterias.

5.2.1.7 Saida de Dados do Acelerdbmetro

7

Um dos objetivos do projeto € manter o custo relativamente baixo se
comparado aos equipamentos existentes. Assim, um acelerbmetro que exija um
pesado hardware de instrumentacdo ndo é viavel. Dessa maneira, opta-se por
acelerdbmetros com saidas digitais — preferencialmente seriais - que ja possuem
compensacao interna contra variacbes de temperatura e umidade relativa e nao

exigem aparato analégico muito avancado.

5.2.2 Acelerébmetros Passiveis de Utilizacao

De posse das caracteristicas necessarias levantadas anteriormente, analisa-
se as opcdes disponiveis no mercado. Dentre os principais fornecedores de
tecnologia em sensoriamento de aceleracfes estdo grandes empresas produtoras
de semicondutores de diversas finalidades como a Analog Devices, a ST
Microelectronics e a Freescale Semiconductor. Assim, faz-se uma breve descri¢ao

de cada opcéao de projeto pesquisada.

5.2.2.1 Familia ADXL345 da Analog Devices

Esta familia de acelerébmetros MEMS fabricada pela Analog Devices conta
com modelos de sensores de trés eixos de medi¢cdo, com pequeno tamanho fisico e
baixo consumo de energia. A saida de dados digitais € realizada através de palavras
de 16 bits, com possibilidade de comunicacdo serial SPI e I°C. A sensibilidade do
sensor € dada por leituras de 13 bits para medicdes de até 16G, resultando em uma
sensibilidade de 4mG (ANALOG DEVICES, 2009).
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5.2.2.2 Familia LIS2D e LIS3D da ST Microelectronics

Esses sensores fabricados pela ST Microelectronics sdo anunciados pelo
fabricante como extremamente precisos para fungbes de motion-sensing,
possibilitando medi¢cdes em trés eixos. Eles contam com modos de baixa energia e
possuem ainda maquina de estados integrada, permitindo o reconhecimento de
modificacbes na aceleracdo sem a necessidade de comando do microcontrolador
mestre. A saida de dados € efetuada através de portas de comunicacdo seriais SPI
e I°C. Sua sensibilidade de leitura é de aproximadamente 244uG para faixa de +2G
(ST, 2012).

5.2.2.3 Familia Xtrinsic MMA845xQ da Freescale Semiconductor

Fabricados pela Freescale Semiconductor, esses transdutores contam com
medicdes em trés eixos e sensibilidade aumentada para utilizacdo em deteccéo de
movimento, de orientacdo e de queda livre. Contam ainda com maquina de estados
integrada, possibilitando a ativacdo de saidas de interrupcdo para o
microcontrolador. A resolucdo do sensor digital de até 14 bits para medicbes até
+2G permite uma sensibilidade de medicdo de até 976uG. Contudo, para valores de
fundo de escala maiores como +4G e +8G a resolucdo se mantém, fazendo com
gue o mesmo ndo atenda as necessidades de projeto com relacdo a resolucao.
Possui canal de comunicacgéo serial 1°C (FREESCALE, 2010).

5.2.2.4 Familia MPU-6000/MPU-6050 da Invensense

A linha MPU-60X0 da Invensense € pioneira em oferecer em uma Uunica
pastilha de silicio um conjunto que possui acelerdbmetro de trés eixos, um giroscopio
de trés eixos e ainda um sensor de temperatura integrado (INVENSENSE, 2013).
Além disso, todos o0s sensores tém seus dados processados por conversores
analdgico-digitais de 16 bits, com faixas de medicdo de aceleracdo de +2G, +4G,
+8G e +16G, 0 que oferece uma resolucéo de 244uG para a faixa de +8G. Por outro

lado, toda a comunicacdo é feita através de um canal serial I°C, restando a
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possibilidade de conectar uma bussola eletronica diretamente ao dispositivo através
de uma porta serial I°C auxiliar INVENSENSE, 2015).

5.2.3 Acelerbmetro Escolhido

A escolha do acelerbmetro efetuou-se observando as propriedades
apresentadas no item 5.2.1. Com relagéo a tecnologia construtiva, a quantidade de
eixos sensores, a faixa dindmica, a tensao de alimentacédo e a saida de dados, todos
cumprem com o0 necessario sob o aspecto de projeto. Portanto, a sensibilidade dos
sensores da familia ADXL345 e MMA845xQ é insuficiente para o objetivado com
esse dispositivo, limitando a escolha aos acelerdmetros das familias LIS, da ST
Microelectronics, e MPU-6050, da Invensense. Finalmente, a escolha do
acelerdmetro é feita através da pesquisa de disponibilidade comercial e custos dos
sensores junto aos fornecedores de componentes nacionais, além das
possibilidades técnicas adicionais do sensor. Assim, o acelerémetro MPU-6050 foi
escolhido para utilizacdo no projeto do SMV. As principais caracteristicas desses
sensores sao:

a) Alimentacédo de 2,375V até 3,46V,
b) Possui sensor de aceleracao, giroscopio e sensor de temperatura;
c) Escala programavel de +2G/+4G/+8G/+16G;
d) Saida digital de 16 bits;
e) Interface serial I°C;
f) Duas interrupcdes programaveis;
g) Auto-teste;
h) Consumo de corrente de até 3,6mA com modo low power de 70uA;
i) Resistente a choques de até 10000G;
A Figura 15 mostra o diagrama de blocos da estrutura interna do acelerémetro

enquanto a Figura 16 mostra a orientacao espacial do sensor.
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Figura 15: Diagrama de Blocos do Acelerémetro MPU-60X0
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Fonte: Adaptado de Invensense (2013).

Figura 16: Acelerdmetro da Familia MPU-60X0
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Fonte: Adaptado de Invensense (2013).
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5.3 Testes dos Sensores

Com a escolha da plataforma de processamento e do acelerébmetro concluida,
passa-se ao procedimento de teste dos componentes escolhidos. Desse modo, a
melhor maneira de executar essa tarefa € a montagem dos componentes em proto-
board. Para isso, utilizou-se o kit de desenvolvimento da Microchip Microstick 2, que
ja possui em seu circuito uma interface de programacédo e alimentacdo do sistema,
munido com o microcontrolador dsPIC33FJ128MC802 em conjunto com O
acelerbmetro. Através da consulta ao datasheet do acelerdmetro, desenvolveu-se a
rotina de comunicacéo I°C programada em C e compilada através do compilador
CCS IDE, da Custom Computer Software. Apos alguns ajustes, a leitura da palavra
digital de medicdo do acelerbmetro foi adquirida e pode ser acessada através de
comunicacado serial entre o microcontrolador e um computador pessoal. De posse
desses dados, tornou-se possivel, através do software Mathematica plotar o primeiro
conjunto de dados provenientes do sensor em um Unico eixo. Através da Figura 17

pode-se visualizar a montagem inicial de teste dos componentes.

Figura 17: Montagem Inicial de Teste do Sensor

Fonte: do Autor.
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Plotando-se os primeiros dados extraidos do sensor — apenas em um €eixo por
vez - através de comunicacdo serial, pode-se visualizar o grafico da Figura 18
plotado, utilizando-se o software Mathematica. A excitacao utilizada para a leitura foi

composta de trés impactos leves na bancada, onde o acelerbmetro estava instalado.

Figura 18: Analise da Resposta do Acelerbmetro
Aceleracao(G)
1.0

0.5

o T . - VTSR : Amostras(n)
0 00 1500

-10

-1.5

Fonte: do Autor.

No eixo vertical, pode-se visualizar a escala ajustada para aceleracdo no eixo
Z, ja normalizada para valores em G. No eixo horizontal pode-se ver o nUmero de

amostras coletadas, ainda sem base temporal de referéncia.

5.4 Escolha e Desenvolvimento do Método de Comunicacao

Um dos principais requisitos € a necessidade de coletar dados muito
especializados em locais de dificil acesso e leva-los até ambientes computacionais
de andlise. Isso significa levar volumes grandes de dados lidos em locais remotos
até computadores instalados em laboratorio, sem a necessidade de que o
pesquisador instale-se no local da estrutura a ser analisada para coletar os dados.

Além disso, o acompanhamento desses dados deve ser feito de maneira continua e
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estendida, possibilitando a aplicacdo de diversos procedimentos numéricos para a
analise da estrutura. Assim, as possibilidades de escolha de métodos de
comunicacdo tornam-se escassas. No item 5.4.1 listam-se algumas propriedades

importantes a escolha do método de comunicacao.

5.4.1 Propriedades Necessarias ao método de Comunicacao

As estruturas, nas quais se espera aplicar o SMV , estdo em locais externos e
expostos a acao do tempo. Ademais, 0 acesso a essas locacdes € complicado tanto
pela distancia como pela impossibilidade fisica de que uma pessoa esteja
regularmente coletando dados. Logo, seguem-se algumas caracteristicas

importantes ao projeto do método de comunicacao.

5.4.1.1 Acesso Remoto

Devido as exigéncias fisicas dos locais de instalagdo — normalmente na parte
inferior de estruturas de obras de arte especiais - 0 SMV deve ser projetado para
gue exija acesso fisico a parte da estrutura em que é aplicado apenas durante a sua
montagem e desmontagem, reduzindo assim 0 custo monetario e o risco de
acidentes. Assim, deseja-se um equipamento que possua capacidade de transmitir

seus dados remotamente.

5.4.1.2 Coleta de Dados sem Fios

Caso haja impossibilidade de estabelecer acesso remoto a aplicacdo, a coleta
de dados deve ser feita da forma mais facil e rapida possivel. Caso a coleta seja
feita in loco, ndo é interessante que o usuario precise conectar cabos ou discos de
armazenamento ao equipamento, uma vez que ele pode estar em locais isolados ou
de dificil acesso. Com tal caracteristica, a coleta de dados sem fio torna-se uma

importante vantagem se comparada aos sistemas tradicionais de monitoramento.
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5.4.1.3 Velocidade de Comunicacao

Como o SMV deve efetuar leituras de aceleracdes a uma taxa relativamente
alta, o método de comunicacdo deve suportar, no minimo, uma taxa de transmissao
compativel com o envio de todas as leituras do equipamento, sem perdas de dados
por atrasos na comunicacdo. Levando-se em consideracdo que a taxa de
amostragem do acelerbmetro devera ser de 140 amostras por segundo, como Visto
no item 5.2.1.5, pode-se calcular a taxa de transmissdo minima necessaria. A
guantidade de dados em cada amostra devera ser a soma dos bytes de dados de
tempo com os bytes de dados de aceleracdo. Desse modo, o0 niumero de bytes de
cada amostra é calculado e é dado pela Equacéo 1, na qual N, € o numero de bytes
total, N, € o numero de bytes para informacédo de tempo e N,; € 0 nimero de bytes
de dados. Dessa maneira, conta-se um byte para o ano da amostra, um para 0 mes,
um para o dia, um para a hora, um para 0 minuto, um para o segundo e um para a
amostra sequencial no segundo, o que resulta em 7 bytes. Ja para a aceleracéo, sédo

dois bytes para cada eixo dimensional, resultando em seis bytes totais.

Nb:th+Nbd:7+6:133 (1)

Na Equacao 2 calcula-se a taxa de transmissdo minima R através da taxa de
amostragem f; e do numero de bytes por amostra N,, resultando em uma taxa de

transmissao de 14560 bits por segundo para cada acelerémetro a ser instalado.

R = f..N, = 140.13 = 1820Bps = 14560bps (2)

5.4.1.4 Possibilidade de Comunicacdo com Computador

O método de comunicacdo deve prever a entrega de dados em um
computador, ja que as informacbes serdo analisadas em ambiente numérico
computacional, possibilitando inclusive a plotagem de dados e sua armazenagem.

Somado a isso, 0 manuseio dos pacotes de transmissao deve ser feito de maneira
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simples, sem que haja necessidade de grande conhecimento de programagao por

parte do operador.

5.4.1.5 Comunicacao em Tempo Real

A pesquisa de Hu (2013) traz recomendacfes com relacdo a novos sistemas
de aquisicdo de dados. Uma delas é a analise em tempo real dos dados de vibracéo,
gque se utilizados em conjuncdo com outros equipamentos de monitoramento podem
trazer facilidades de pesquisa interessantes ao campo da Analise Modal
Operacional. Logo, € interessante que o método de comunicacao suporte esse tipo

de monitoramento.

5.4.2 Métodos de Comunicacao Passiveis de Utilizacao

Os processos de desenvolvimento de técnicas de comunicacao utilizados em
diversos tipos de aplicacdo estdo em processo de convergéncia para trés métodos
principais: a comunicacdao por cabos, a comunicacdo por linhas de poténcia e a
comunicacdo por radiofrequéncia (RAMOS, 2013). Nesses métodos h diferentes
configuracbes que podem ser utilizadas no projeto do SMV. Observando-se as
propriedades enumeradas no item 5.4.1, torna-se possivel a escolha do método
dentre o conjunto de opc¢les disponiveis. Assim, neste item, serdo listados os

métodos passiveis de utilizacdo encontrados na literatura.

5.4.2.1 Comunicacao através de Cabos

A comunicacdo através de cabos é uma das primeiras opc¢des quando se
pensa na transmissdo de dados, haja vista que 0s circuitos necessarios para esse
tipo de trafego sdo mais simples. Atualmente € uma das técnicas mais utilizadas
para comunicacdo em ambiente industrial, pois existem op¢des com grande
imunidade a ruido, como por exemplo, os pares trancados e a fibra Otica
(SOLOMAN, 2012). Outro ponto a destacar € a possibilidade de altas taxas de
transferéncia de dados. Todavia, essa técnica é aplicavel somente para pequenas

distancias, ja que o custo para implementacéo desse tipo de rede € alto e apresenta
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pouca flexibilidade. Além disso, impossibilita a aplicacdo de monitoramento em

longas distancias.

5.4.2.2 Comunicacdao através de Linhas de Poténcia

Esse tipo de tecnologia de comunicacdo vem sofrendo um incremento
consideravel na sua utilizacdo ao longo dos ultimos anos (RAMOS, 2013). Consiste
em utilizar a rede elétrica de distribuicdo como caminho fisico para a transferéncia
de dados, inserindo portadoras de alta frequéncia junto ao sinal alternado da rede
elétrica. Entretanto, os circuitos de modulacdo e demodulacdo sdo caros e
consomem elevadas quantidades de energia, além da exigéncia de autorizacdo da
concessionaria de energia para a utlizacdo dessa tecnologia. Outro fator
preponderante e que impede sua utilizacdo é que nem sempre a estrutura a ser

instrumentada possui acesso a rede de distribuicdo de energia elétrica.

5.4.2.3 Comunicacdao através de link de Radiofrequéncia Dedicado

Os métodos de comunicacdo através de links de radiofrequéncia dedicados
sdo utilizados nos casos em que a comunicacdo através de cabos € dificultada ou
apresenta um custo de aplicacdo mais alto. Porém, a aplicacdo da comunicagcdo nao
€ totalmente livre, porqueas frequéncias de operacdo devem obedecer a
determinacdo de canais especificos pré-determinados pelas diversas entidades
reguladoras de telecomunicacbes ao redor do mundo (RAPPAPORT, 2009). Isso
acontece para que nao haja interferéncia entre os diversos equipamentos que se
comunicam através de ondas eletromagnéticas. Dessa maneira, a oferta de bandas
de frequéncia passiveis para utilizacdo oficial se resume a banda ISM (Industrial
Scientifical and Medical), reduzindo as possibilidades de equipamentos disponiveis
para a construcdo de links de comunicacdo dedicados. Ainda assim, existem
importantes alternativas que utilizam protocolos de livre utilizagdo, como as redes
wireless 802.11, bluetooth e Zigbee (RAMOS, 2013). Entretanto, um fator comum a
todas é o alcance limitado, ndo permitindo comunicacbes entre pontos com

distancias superiores a 10km. Isso impossibilita a sua aplicacdo em locais com
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distancia superior a essa, entre o ponto de monitoramento da OAE e o computador

em que sao processadas as informacoes.

5.4.2.4 Comunicacdao através da Internet

pY

O aumento das facilidades de acesso a internet vem impulsionando sua
utilizacdo em larga escala para o monitoramento de dados. Atualmente, a maioria
dos processos e produtos possuem dispositivos eletrénicos interconectados através
da rede mundial de computadores, lancando trilhGes de bytes de dados a todo
momento na internet (REGALADO, 2014). Sendo assim um novo fenémeno
chamado loT (Internet of Things) vem ganhando espaco entre as instituicbes de
pesquisa e industrias ao redor do mundo, trazendo a cada dia mais dispositivos com
capacidade de se conectar a rede mundial de computadores, sendo denominadas
como “coisas”. As vantagens desse tipo de integracdo com a rede sdo inegaveis,
pois a internet pode se expandir através de diversos métodos de comunicacao
(IERA et al., 2010). Dessa maneira, a conexao de sensores, através de uma rede
baseada em internet, torna possivel que os dados coletados cheguem a qualquer
lugar no mundo com um pequeno atraso de alguns milissegundos, podendo ser
considerado um sistema de leitura em tempo real. Além disso, toda comunicacao
através da rede mundial de computadores é padronizada através de protocolos bem
estruturados, como o TCP (Transmission Control Protocol) que € responsavel pelo
controle e qualidade de comunicacédo e o IP (Internet Protocol), responsavel pelo
enderecamento nas redes (FOROUZAN, 2010).

5.4.3 Método de Comunicacao Escolhido

A possibilidade de acesso remoto, coleta de dados sem fio, velocidade de
comunicacdo alta, conexdo direta com computador e comunicacdo em tempo real
sdo requisitos essenciais ao projeto do SMV. Assim, por cumprir com todas as
possibilidades listadas no item 5.4.1, a comunicacdo através da internet € escolhida
para a transmissdo de dados do SMV. Por utilizar o protocolo TCP/IP, a
implementacdo da comunicacao, através de rede LAN (Local Area Network) ou

WLAN (Wireless Local Area Network), possibilita ainda que o numero de
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acelerdmetros utilizados ao instrumentar uma OAE seja limitado apenas pelo valor
fisico maximo de enderecamento do hub responsavel pela rede e por sua
disponibilidade de banda de dados para comunicagdo. Outro fator preponderante
para escolha dessa tecnologia é a flexibilidade desse tipo de comunicacgao.
Atualmente, 0 acesso a internet pode ser feito através de redes de telefonia fixa,
redes de TV a cabo, servico de dados através de linhas de distribuicdo de energia
elétrica, rede de telefonia mével, dentre outros. Logo, a cobertura através desses
diversos modos de transmissao faz com que a maioria dos locais conte com rede de
internet atualmente. Ainda assim, para casos em gque nao haja cobertura de rede de
dados, a simples utilizacdo de uma rede WLAN permite que o pesquisador colete os
dados periodicamente, sem haver necessidade de conectar cabos ou dispositivos de
memoria, bastando apenas que ele conecte seu notebook a rede WLAN do
equipamento enquanto visita o local da pesquisa. Finalmente, a escolha desse tipo
de tecnologia segue a crescente tendéncia de criacdo de aplicativos 10T, que nada
mais € do que a conexao de aplicativos antes isolados da rede — como por exemplo,
sensores, equipamentos, sistemas, atuadores e mesmo telefones moveis — a
internet (IERA, FLOERKEMEIER, et al., 2010). Isso somente € possivel devido aos
recentes desenvolvimentos de tecnologia de conexdo a rede mais baratos
(REGALADO, 2014).

5.4.4 Desenvolvimento do Método de Comunicacao

7

Tendo em vista que o método de comunicacdo escolhido é a internet,
desenvolveu-se a ferramenta de comunicacéo utilizada no projeto. Como o perfil de
aplicacdo de comunicacdo do dispositivo € o envio de dados do acelerébmetro
continuamente através da internet — sem que haja necessidade de maiores detalhes
de comunicagcdo entre o sensor e 0 equipamento preparado para a recepgcao de
dados-utilizou-se uma configuracdo servidor-cliente. Nessa metodologia de
transmissao de dados, o servidor € um dispositivo capaz de compartilhar dados com
outro dispositivo, nomeado de cliente (DE SOUSA, 2004). Assim, pode-se homear 0
SMV instalado na OAE como o servidor de dados e 0 equipamento que efetuara o

acesso a esses dados remotos como cliente.
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Por outro lado, como a comunicagdo através da internet sempre passa
através de camadas de enlace TCP/IP, os dados enviados através da rede mundial
de computadores deverdo ser direcionados seguindo esse protocolo. Dentre as
diversas camadas existentes nesse protocolo complexo, a camada de aplicativo é
responsavel pela compatibilidade entre diversos sistemas que utilizam a internet —
como, por exemplo, Macintosh, Windows e Unix — e também entre os diversos
aplicativos desenvolvidos diretamente pelos usuarios (SCRIMGER, 2003). Dentro
dessa camada existem o0s soquetes, que s&o definidos como pontos finais de
comunicacado, responsaveis por estabelecer uma conexao Unica entre o servidor e o
cliente, usando-se o numero de IP em que o servidor conecta-se a rede e a porta
definida para comunicacdo, ndo importando detalhes mais especificos da rede em
gue se localizam o servidor e o cliente (FASANO, 2000). Assim, usam-se 0S Servicos
de soquete disponiveis nessa camada do protocolo TCP/IP para que se possa
estabelecer uma conexao direta entre o servidor — no caso, o SMV - e o cliente, que
pode ser um computador pessoal. A Figura 19 demonstra o modo mais simples de

conexao através de soquete.

Figura 19: Enlace de Comunicacao através de Soquete

Aplicacdo Aplicacdo
Servidor Cliente
Soauete Soauete

TCP/IP TCP/IP

D

Fonte: Adaptado de Fasano (2000).
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5.4.4.1 Conexao do hardware com a Rede TCP/IP

Embora a comunicacdo através da internet traga inUmeras vantagens, o
acesso  sistemas com microprocessadores embarcados ndo é propriamente
facilitado, pois a interface TCP/IP depende de diversas camadas fisicas intrincadas
— como o hardware de comunicacgao isolado, chamado de PHY(Physical Layer) — e
complexas camadas de estruturas de software que n&o estédo inclusas na maioria
dos dispositivos encontrados comercialmente (MOKARZEL, 2004). Entretanto, existe
no mercado uma variedade de dispositivos que se propbéem a facilitar o
desenvolvimento de aplicacbes microprocessadas para Internet, uma vez que ja
possuem o hardware e o software necessarios para interligacdo com redes TCP/IP e
se comunicam com protocolos mais simples, como o0s microcontroladores
encontrados no mercado. Entre as op¢des disponiveis pode-se destacar o XPort, da
empresa Lantronix (LANTRONIX, 2015), o W3100A da linchip (MOKARZEL, 2004),
0 W5100 da Wiznet (WIZNET, 2015) e o EZ Web Lynx, da empresa CCS (LYNX,
2015), todos com a caracteristica comum de efetuar a interface com o sistema
microprocessado através de um canal serial, possibilitando a conexdo com o
microcontrolador do SMV. Assim, como todos possuem caracteristicas bastante
semelhantes, a escolha se deu com base na disponibilidade de componentes.
Escolheu-se o dispositivo EZ Web Lynx para efetuar a interface do hardware do
SMV com a rede TCP/IP. Com base nas definicées do item 5.4.1.3, estabeleceu-se

0 baud rate da comunicacéao serial em 57600bps.

5.4.4.2 Coleta de Dados da Rede TCP/IP

Com os dados disponiveis na rede de internet, resta ainda a coleta dessas
informacfes e também sua organizacdo, de maneira que possa ser utilizada por
pesquisadores que necessitem usar os dados de aceleracdo do SMV em suas
pesquisas. Evidentemente, esses dados serdo utilizados em ambientes
computacionais e a disponibilizacdo diretamente nesse tipo de sistema simplifica

muito o trabalho do pesquisador. Logo, cabe o desenvolvimento de uma ferramenta
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de software que colete essas informacgdes e as disponibilize de maneira eficiente aos
estudiosos da area de dindmica de estruturas.

Segundo Deitel (2006) a utilizagdo de computadores sofreu uma importante
escalada com a criacdo das linguagens de programacéao de alto nivel. Sendo assim,
ferramentas importantes passaram a ser criadas facilmente, sem que haja a
necessidade de um especialista no hardware do computador para que seja feita a
programacao do codigo-fonte das ferramentas. Dentre essas linguagens, pode-se
destacar a linguagem C++, Java e Delphi, sendo que todas elas possuem
programacao orientada a objetos, permitindo rapidez no desenvolvimento de
aplicativos. Dessa maneira, torna-se interessante a utilizacdo desse tipo de
linguagem de programacao para a construcdo de um aplicativo que seja capaz de
coletar as informacdes do SMV e organiza-las em ambiente computacional.

Por sua vez, o C++ é linguagem de programacdo originada através do
estabelecimento de classes na linguagem C (MEYERS, 2011). Logo, possui uma
semelhanca muito forte com essa linguagem de programacao e € o caminho natural
para programadores C (ALVES, 2007) que desejam construir ferramentas de
software em sistemas operacionais, como é o caso do autor do presente trabalho.
Assim, essa linguagem de programacao de alto nivel é escolhida como ferramenta
para a construcao do aplicativo necessario para a coleta de dados do SMV.

A partir dessa escolha, foi construida uma ferramenta de comunicacao
através da rede de internet que tem a capacidade de receber pacotes de informacao
do equipamento SMV através dos soquetes disponiveis na camada de aplicativo do
protocolo TCP/IP, seguindo a arquitetura de enlace servidor-cliente. Posteriormente,
esses dados sdo processados com relacdo a seu conteudo, decodificados e podem
ser plotados em um grafico disponivel na prépria ferramenta, além de serem salvos
em um arquivo de texto para processamento numerico externo. A Figura 20 mostra o
design do aplicativo criado para realizar a tarefa de coletar os dados do SMV e

salva-los em arquivo. O nome do aplicativo criado para tal funcéo é porta.exe.
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Figura 20: Design do Aplicativo porta.exe
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Fonte: do autor.

5.5 Testes de Funcionamento do Método de Comunicacao

Com o sistema de comunicacao estabelecido e funcional, foi utilizada uma
rede de comunicacdo do tipo LAN no laboratério para a verificacdo de
funcionamento dos componentes aos ajustes de programa necessarios. Com base
no mesmo hardware montado em proto-board, utilizado no item 5.3, executou-se a
verificacdo das informacgdes transmitidas através da rede interna, obtendo-se
sucesso na transmissdo e na integridade de informacfes. Porém, ainda restava o
desenvolvimento da base de tempo no SMV, para que o mesmo oferecesse

amostras com informacdes temporais de leitura.

5.5.1 Dados de Informacgé&o Temporal

Tendo em vista a necessidade de identificar 0 momento em que as amostras
ocorrem, cabe o desenvolvimento de algum método que possa oferecer esse tipo de
informacdo de maneira confiavel. Para executar essa tarefa, a alternativa mais
simples seria associar 0 momento da chegada da amostra no aplicativo “porta.exe”
com o momento de leitura da amostra no SMV, que é praticamente o mesmo —

separado por algumas dezenas de milissegundos — da leitura no dispositivo,



74

acessando os registros de tempo do computador em que estd sendo executado o
processo de recepgdo dos dados. No entanto, devido ao grande numero de
amostras que o dispositivo € capaz de fornecer a cada segundo, os pacotes de
dados chegam até o computador em blocos, impedindo assim a correta divisdo
temporal. Para contornar esse problema, utilizou-se um dispositivo do tipo Real Time
Clock (RTC), que fornece a informacédo de tempo ao microcontrolador do SMV.
Assim, o sistema ordena as amostras que consegue efetuar por segundo com base
no tempo do RTC, transmitindo essa informacdo de sequéncia ao aplicativo
porta.exe, que por sua vez calcula o intervalo de tempo entre cada uma delas e
soma ao instante de tempo do primeiro dado, fornecendo a base temporal para cada

amostra.

5.5.2 Desenvolvimento e Montagem da PCI

Como os testes iniciais com o0 sistema na configuracdo proposta mostraram-
se satisfatorios, foi possivel desenvolver o primeiro protétipo do dispositivo. Com
base no esquema elétrico proveniente dos testes com proto-board, projetou-se a PCI
(Placa de Circuito Impresso) através do software Proteus. Ja pensando na
instalacéo fisica do equipamento em OAEs, foi escolhida como involucro uma caixa
metalica de passagem, com vedacdo contra umidade e gases, além de suporte para
parafusos de fixacdo. Assim, a PCI ja foi projetada para montagem nesse modelo
especifico de caixa, facilitando a montagem no involucro. Apds aprovacgao, enviou-se
o projeto da PCI para producdo em empresa especializada. Posteriormente, com a
chegada da PCI protétipo, efetuou-se a montagem da placa com os componentes de

projeto, como se pode ver nas Figura 21, Figura 22 e Figura 23.
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Figura 21: PCl sem os Componentes

ooooooaoag o
goooggooon

&0

e
]u
:
<
=

"'i"”’l\I?i'ui..7||IHlnlllllliIlIH|IIHIIIII‘|||\UI|I T
: B e~V
| | t

5 4 5 6

Fonte: do autor.

Figura 22: Processo de Montagem da PCI

Fonte: do autor.



76

Figura 23: PCI Montada

Fonte: do autor.

Cabe ressaltar que apos os primeiros testes de funcionamento, o
acelerébmetro foi instalado na PCI utilizando-se de conexdo mecénica firme, usando
parafusos M3X16mm, conforme a Figura 24. Nessa etapa, redobrou-se a atencao
com relacdo ao alinhamento de montagem do acelerbmetro com a placa, com o
objetivo de manter o conjunto todo alinhado para posterior teste e analise das

aceleracbes em cada direcéo e sentido.

Figura 24: Montagem Mecéanica do Acelerémetro

Fonte: do autor.
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Finalmente o dispositivo foi montado no invélucro metélico, respeitando

sempre os alinhamentos dos eixos de medig&o, conforme a Figura 25.

Figura 25: SMV ja Montado no Invélucro

Fonte: do autor.

5.5.3 Resultados dos Testes de Funcionamento

Ao final dos procedimentos de montagem, o sistema passou por ajuste de
programa para que executasse as aquisicfes atraves de uma frequéncia de
amostragem fixa. Apos isso, atingiu-se o valor de 303 amostras por segundo, sendo
gue cada amostra possui dados de medicdo com 16 bits de precisdo nos trés eixos

de medicéo, com valor de fundo de escala de +8G.

5.6 Calibracdo em Laboratorio

Com o dispositivo SMV ja montado no invélucro e com o sistema de
comunicacdo funcional, passou-se a etapa de verificacdo dos valores medidos
através da comparacdo com um instrumento padrdo. O objetivo desses testes
funcionais foi analisar a acuracia dos valores de aceleracdo lidos pelo SMV,
analisando as frequéncias captadas pelo sistema através da FFT (Fast Fourier
Transform) do sinal e também as amplitudes lidas pelo sistema com relacdo as
mostradas pelo equipamento de referéncia. Dessa maneira, ja que € interessante

gue o experimento decorra com excitacbes conhecidas e controladas, utiliza-se o
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shaker disponivel no LESE-UPF (Laboratério de Estruturas), que consiste em um
oscilador mecénico com frequéncia controlada através da alimentacdo do motor,
regulada por um conversor de frequéncia. Assim, pode-se produzir uma oscilagéo
horizontal com frequéncia controlada com o equipamento. Como comentado no item
4.2.1, os testes foram realizados em paralelo com a utilizagdo do sistema de
aquisicao de dados da National Instruments modelo CDAQ-9188XT, munido com um
modulo de leitura diferencial analégica de sensores NI 9234 e um acelerbmetro
triaxial modelo 356A01 da PCB Piezotronics, com laudo de calibracdo para cada
eixo de medicao de aceleracdo. O acesso aos dados foi realizado através da escrita
de um programa em ambiente LabVIEW utilizando a funcdo — chamada no ambiente
de programacao LabVIEW de sub-VI — DAQAssistant, que permitia a visualizacao
dos dados em tempo real e também exportar os dados de aceleracéo para planilhas
do programa Microsoft Excel, onde os dados podem ser tratados para posterior

avaliacao.

5.6.1 Preparacédo do Ensaio

Inicialmente foram tomados alguns cuidados com a instalacdo dos sensores
na plataforma vibratoria do shaker. Como a plataforma oscila — teoricamente - em
apenas uma direcao, opta-se por alinhar o SMV e o acelerémetro 356A01 na mesma
direcdo de vibracdo. Para isso, tanto o acelerobmetro do SMV quanto o da PCB
Piezotronics possuem em seu corpo o0 desenho dos eixos de orientacdo para

medicao, conforme mostram as Figura 26 e Figura 27.
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Figura 26: Orientacéo do Acelerébmetro da PCB Piezotronics

Fonte: do autor.

Figura 27: Orientacdo do Acelerémetro do SMV

Fonte: do autor.

Por facilidade de instalagcdo, ambos eixos Y dos dois acelerdbmetros séao
alinhados a plataforma vibratoria. Urge lembrar que, durante a montagem do SMV
no invélucro, foi tomado o cuidado de manter o alinhamento do acelerdbmetro com a
caixa metdlica, facilitando assim a sua instalacao. Outro cuidado importante tomado

durante a preparacao foi a instalacdo dos dois sensores utilizando-se de fita dupla-
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face, garantindo assim que nao haveria deslocamento relativo entre os dois
sensores e a plataforma oscilatéria do shaker, conforme mostram as Figura 28,

Figura 29 e Figura 30.

Figura 28: Fixacdo do SMV no shaker através de Dupla-face

Fonte: do autor.

Figura 29: Fixacdo do Acelerdmetro da PCB Piezotronics no shaker

Fonte: do autor.
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Figura 30: Fixag&o dos Dois Sensores no shaker

Fonte: do autor.

No caso do acelerbmetro da PCB Piezotronics, devido ao seu pequeno
tamanho, instalou-se fita dupla-face tanto na face inferior como na superior do
acelerbmetro, garantindo assim sua fixagdo. Apos a fixacdo dos dois acelerébmetros
na plataforma do shaker, ele foi nivelado no piso — evitando assim oscilagbes
relativas entre o shaker e o chdo — e garantindo assim o alinhamento relativo dos
eixos de medicdo do acelerbmetro com o eixo horizontal e, evitando a leitura de
valores residuais de aceleracdo da gravidade no eixo Y dos sensores, conforme
mostra a Figura 31.
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Figura 31: Verificagdo do Nivelamento do shaker

Fonte: do autor.

JA com as instalagbes mecanicas verificadas, realizou-se as montagens
elétricas dos dispositivos de medicdo. No caso do CDAQ-9188XT, ha a necessidade
da montagem da fonte de alimentacdo chaveada NI-PS-15, com alimentacdo em
corrente alternada de 220Vca e saida 24Vcc para alimentacdo do CDAQ-9188XT.
Ainda, deve-se montar o médulo de leitura analégica NI 9234 em um dos slots do
sistema de aquisicdo de dados e conectar as suas entradas de medicdo com 0s
cabos de sinal provenientes do acelerémetro da PCB Piezotronics. Além disso, o
sistema de aquisicdo de dados da National Instruments comunica-se com o
computador através de uma rede LAN, devendo possuir um hub para a conexao
com a rede. Por outro lado, 0 SMV necessita apenas da montagem da alimentacao
elétrica 12Vcc - que no caso foi obtida a partir de uma bateria 12V — e a conexao
com a rede LAN.

Apés a montagem elétrica preliminar do conjunto de ensaio, configurou-se a
rede LAN e WLAN do laboratério para que o computador responsavel pelo ensaio
esteja conectado em rede aos dois sistemas. Utilizando os softwares porta.exe, de
autoria propria, e NIMAX da National Instruments, testa-se o funcionamento dos dois

sistemas.
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5.6.2 Metodologia do Ensaio de Calibracéo

Com o sistema de medicdo da National Instruments e do SMV prontos,
passou-se a realizagdo do ensaio propriamente dito. O objetivo € ajustar a
frequéncia do shaker em valores pré-definidos - dentro da faixa dindmica de
vibracdes que o SMV deve medir - e acionar a aquisicdo de dados tanto do software
escrito em ambiente LabVIEW quanto do software porta.exe para que ocorram ao
mesmo tempo. Assim, ao final existirdo dados de aquisicdo dos dois sistemas
realizados ao mesmo tempo, restando ainda a andlise numérica dos dados para
verificacdo de valores e posterior averiguacao.

Os valores de frequéncia escolhidos para o teste sdo de 0 a 15Hz, com
intervalos de 2,5Hz entre medicbes. E importante observar que a duracdo dos
ensaios foi escolhida com base na suficiéncia de amostras para a realizacdo da
Andlise de Fourier no software Microsoft Excel. Além disso, a taxa de amostragem
do sistema de aquisicdo de dados ficou fixada em 1652 amostras por segundo,
enquanto a do SMV foi de 303 amostras por segundo.

ApoOs a aquisicdo das amostras, os dados foram exportados para o software
Microsoft Excel, em que foi feita a separacdo dos dados suficientes para a
realizacdo da Andlise de Fourier. Posteriormente, foi realizada a Analise de Fourier -
na qual se obtém a frequéncia principal de medi¢cdo (DUHAMEL; VETTERLI, 1990) -
e também a analise grafica dos dados temporais, na qual se verifica a amplitude e a

forma das oscilacdes medidas.

5.6.3 Resultados do Ensaio de Calibragéo

A realizacdo do ensaio teve o intuito de verificar as respostas no dominio do
tempo e da frequéncia do SMV comparadas com as respostas do sistema de
aquisicdo de dados da National Instruments. Assim, seguem o0s resultados do

equipamento, explicitados na forma grafica e numeérica.
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5.6.3.1 Graficos da Resposta no Dominio do Tempo

Os segmentos de dados de analise dos dois equipamentos foram plotados no
dominio do tempo, com o objetivo de verificar as amplitudes e as formas de onda.
Nas Figura 32 a Figura 43 sao apresentados os dados obtidos com o SAD (Sistema
de Aquisicdo de Dados) da National Instruments e o SMV. Cabe ressaltar que os
intervalos de plotagem foram ajustados para que o grafico pudesse ser analisado
guanto a amplitude e a distorcdo do sinal, ndo possuindo qualquer intencédo de

medicao de frequéncias.

Figura 32: Resposta Temporal Detectada durante o Ensaio de 2,5Hz com 0 SAD
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Fonte: do autor.
Figura 33: Resposta temporal detectada durante o ensaio de 2,5Hz com o SMV.
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Fonte: do autor.
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Figura 34: Resposta Temporal Detectada durante o Ensaio de 5Hz com o SAD

Fonte: do autor.

Figura 35: Resposta Temporal Detectada durante o Ensaio de 5Hz com o SMV
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Figura 36: Resposta Temporal Detectada durante o Ensaio de 7,5Hz com 0 SAD
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Figura 37: Resposta Temporal Detectada durante o Ensaio de 7,5Hz com 0 SMV
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Figura 38: Resposta Temporal Detectada durante o Ensaio de 10Hz com 0 SAD
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Figura 40: Resposta Temporal Detectada durante o Ensaio de 12,5Hz com o0 SAD

Figura 39: Resposta Temporal Detectada durante o Ensaio de 10Hz com o SMV
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Figura 41: Resposta Temporal Detectada durante o Ensaio de 12,5Hz com 0 SMV
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Figura 42: Resposta Temporal Detectada durante o Ensaio de 15Hz com o SAD
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Figura 43: Resposta Temporal Detectada durante o Ensaio de 15Hz com 0 SMV
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Fonte: do autor.

5.6.3.2 Graficos da Resposta no Dominio da Frequéncia

As funcbes de densidade espectral de poténcia geradas pela FFT aplicada
aos dados dos ensaios com o SAD da National Instruments e o acelerdmetro do
SMV podem ser visualizadas nas Figura 44 e Figura 55. Cabe observar que os
resultados sdo apresentados sequencialmente, com o objetivo de facilitar a

comparacao.
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Figura 44: Densidade Espectral de Poténcia para o Ensaio de 2,5Hz com SAD
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Figura 45: Densidade Espectral de Poténcia para o Ensaio de 2,5Hz com 0 SMV
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Fonte: do autor.

Figura 46: Densidade Espectral de Poténcia para o Ensaio de 5Hz com SAD
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Figura 47: Densidade Espectral de Poténcia para o Ensaio de 5Hz com 0 SMV
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Figura 48: Densidade Espectral de Poténcia para o Ensaio de 7,5Hz com SAD
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Figura 49: Densidade Espectral de Poténcia para o Ensaio de 7,5Hz com 0 SMV

0,7

0.6
ED,S
()

Frequéncia[Hz]

Fonte: do autor.

Figura 50: Densidade Espectral de Poténcia para o Ensaio de 10Hz com SAD

itude[G*/Hz]
-
e W
::::I-

|
/
|

04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 65 69 73 77 81 85 89 93 9,7 101105109113 11,7121 12,5129133 13,7 14,1 145149153
Frequéncia[Hz]

Fonte: do autor.

Figura 51: Densidade Espectral de Poténcia para o Ensaio de 10Hz com o SMV
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Fonte: do autor.




90

Figura 52: Densidade Espectral de Poténcia para o Ensaio de 12,5Hz com SAD
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Figura 53: Densidade Espectral de Poténcia para o Ensaio de 12,5Hz com 0 SMV
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Figura 54: Densidade Espectral de Poténcia para o Ensaio de 15Hz com SAD
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Figura 55: Densidade Espectral de Poténcia para o Ensaio de 15Hz com 0 SMV
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5.6.3.3 Valores Encontrados durante a Analise de Fourier

De posse das tabelas geradas pelo software Microsoft Excel durante o
procedimento de Andlise de Fourier dos dados coletados dos dois sistemas, pode-se
verificar mais facilmente os pontos de maior amplitude no resultado da FFT. Assim,

os valores encontrados estdo demonstrados no Quadro 1.

Quadro 1: Pontos de Maior Amplitude na Analise dos Resultados do Ensaio

alf'ruesq[gggcr:i Frequéncia Frequéncia Variacao
J dominante SAD dominante SMV percentual
shaker

2,5Hz 2,4Hz 24Hz 0%
S5Hz 4.8Hz 50Hz 4,2%
7,5Hz 7,3Hz 7,4Hz 1,4%
10Hz 10,1Hz 99Hz 2%
12,5Hz 12,5Hz 12,4Hz 0,8%
15Hz 149Hz 14,8Hz 0,7%

5.6.4 Discussao dos Resultados dos Ensaios

Uma das primeiras caracteristicas que fica evidente na comparacdo dos
graficos da resposta temporal do SAD da National Instruments e do SMV € a
distorcdo de formas de onda, causada principalmente pela diferenca entre as duas
taxas de amostragem utilizadas nos dois equipamentos. Embora o equipamento da
National Instruments revele detalhes de oscilacbes com frequéncia mais alta
incluidas na medicdo do ensaio, dentro da faixa de medicdo proposta para o
trabalho, os dois equipamentos fornecem informag6es semelhantes. Outro ponto de
analise foi a respeito da forma de onda apresentada pelos dois equipamentos. Ela
demonstrou que a oscilacdo gerada pelo shaker ndo € perfeitamente senoidal,

ressaltando-se ainda vibracdes de frequéncia mais alta provenientes do ventilador
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embutido no equipamento para resfriamento do motor. Ainda em analise ao grafico
da resposta temporal dos equipamentos, é interessante destacar que, excetuando
as vibracdes de alta frequéncia incluidas no ensaio, os valores médios de amplitude
para as oscilagdes de banda mais estreita sdo coincidentes, atestando assim que
para a faixa dinamica proposta no trabalho os dois equipamentos tém performance
semelhante.

Na analise dos graficos e niumeros da resposta em frequéncia das medicoes,
mais uma vez observa-se a diferenca causada pela taxa de amostragem diferente.
Enquanto o SMV indica picos de frequéncia mais proeminentes, o sistema da
National Instruments acusa picos muito parecidos, porém, com largura maior. I1Sso
pode ser explicado pela maior taxa de amostragem no SAD. Porém, analisando-se
os dados dentro da faixa de medicdo proposta para o trabalho com estruturas de
baixa frequéncia, os dois equipamentos indicam valores muito proximos ou iguais
para as frequéncias dominantes nos ensaios.

Assim, conclui-se que para a aplicacdo em medicGes de oscilagbes com até
15Hz, o SMV mostra-se apto para a deteccdo de frequéncias dentro dessa faixa,
oferecendo ainda leituras de amplitude fidedignas com o sistema composto pelo

acelerdmetro da PCB Piezotronics e o SAD da National Instruments.

5.7 Escolha e Desenvolvimento da Alimentacéo Elétrica

Com o sucesso obtido através do desenvolvimento e teste do dispositivo,
passou-se a etapa de desenvolvimento da alimentacdo elétrica do SMV. Logo,
conforme descrito no item 4.1.4, o equipamento devera operar em locais sem a
presenca de redes de distribuicdo de energia elétrica, dificultando assim a
construcdo de fontes de alimentacéo elétrica convencionais, alimentadas por redes
de distribuicdo 110V ou 220V em corrente alternada.

A primeira alternativa quando se pensa em alimentacao elétrica off-grid - ou
seja, longe das redes de distribuicdo - € a geracdo de energia no préprio local. Para
tal funcdo existem diversas técnicas como a geracdo através de geradores
convencionais a diesel, centrais hidrelétricas, centrais termelétricas, sistemas
eodlicos, sistemas de energia oceanica, sistemas baseados em células a combustivel

e o0s sistemas baseados em energia solar (REIS, 2015). Dentre todas essas
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7

alternativas, a solugdo mais aplicAvel é a energia solar devido a sua baixa
complexidade se comparada as outras solugdes. Outro aspecto que torna
interessante sua utilizacdo é a geracdo de energia em corrente continua, em
tensbes de aproximadamente 18V, dependendo do painel solar fotovoltaico
escolhido, encaixando-se perfeitamente com a necessidade de alimentacdo do SMV.
Além disso, como o SMV deve permanecer em funcionamento durante a noite —
periodo no qual ndo ha geracéo de energia solar fotovoltaica — um banco de baterias

deve ser dimensionado com o objetivo de garantir seu funcionamento.

5.7.1 Dimensionamento do Painel Solar e Baterias

O dimensionamento do sistema solar foi efetuado utilizando-se os dados de
consumo levantados durante as etapas iniciais de teste e calibracdo através da
medicdo de tensdo de alimentac&o e corrente de consumo. O valor encontrado de
consumo foi de 0,66 por cada acelerdbmetro no SMV. Dessa maneira, calculando-
se uma quantidade de quatro nés sensores para a utilizacdo no ensaio em campo do
SMV, além dos requisitos do hub de comunicacédo e possivel modem 3G, chega-se
ao valor de 5W de consumo total do sistema completo. A partir desse dado, visitou-
se uma variedade de sites especializados em energia solar fotovoltaica que
fornecem calculadoras de dimensionamento solar, onde se solicitam dados de
consumo, e o dimensionamento do sistema fotovoltaico & feito automaticamente.
Finalmente, utilizando os dados coletados nas calculadoras de dimensionamento
solar, escolhe-se um sistema composto por uma placa solar fotovoltaica de 55Wp,
um banco de baterias de 284h e um carregador de baterias especifico para

utilizacdo em sistemas fotovoltaicos de 5A.

5.7.2 Instalacdo e Conexéo do Sistema Fotovoltaico

Apos a compra do conjunto solar fotovoltaico, efetuou-se a sua instalacao
para testes de funcionamento em laboratorio. Segundo Reis (2015), a correta
instalacdo do painel deve ser feita direcionando-se o painel no sentido norte, com

uma inclinacdo com relacdo a horizontal de angulo igual a latitude — no caso 28



94

graus - da regido de instalacdo, atingindo-se o maximo de captagdo de energia. A
Figura 56 mostra a instalacéo do painel solar fotovoltaico.

Figura 56: Instalag@o Experimental do Painel Solar Fotovoltaico

Fonte: do Autor.

Posteriormente, é feita a conexao elétrica do sistema, seguindo o diagrama
da Figura 57.
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Figura 57: Diagrama Elétrico do Sistema de Alimentagéo
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Fonte: do Autor.

5.7.3 Teste de Funcionamento do Sistema Fotovoltaico

Para assegurar seu funcionamento, o sistema de alimentacdo elétrica foi
montado e deixado em teste de laboratério em conjunto com o SMV por um prazo
total de 90 dias. Nesse tempo, ele apresentou bom funcionamento e estabilidade na

alimentacdo mesmo em dias com pouca incidéncia solar.

5.8 Teste na OAE

Uma das aplicacdes principais do dispositivo desenvolvido é a sua utilizacéo
em pontes, viadutos e passarelas, assim, a opcao escolhida para o teste de campo
foi um viaduto, caracterizado no item 4.3.1. Devido a sua proximidade com a area
urbana, havia a possibilidade de depredacdo ou furto do equipamento, assim, o
ensaio foi realizado durante a tarde de quatorze de marco de 2016, com o
deslocamento da equipe até o local, com a instalacdo de quatro sensores fixados
diretamente no concreto do viaduto, com a ligacdo elétrica dos equipamentos e,
finalmente, com a realizacdo de trinta minutos de monitoramento no horario de pico
de trafego de veiculos da rodovia. Apos a realizacdo do ensaio-teste, o equipamento

foi retirado.
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5.8.1 Fixacao dos Quatro Sensores

A fixacdo dos sensores ao viaduto teve que ser feita na parte superior do
tabuleiro da estrutura, uma vez que a altura do vao central demandava equipamento
especial de grande porte para acessar a parte inferior da OAE e, a dureza do
concreto com que a estrutura foi moldada, dificultou o processo de furagdo. Dessa
maneira, a disposicdo dos sensores de aceleracdo segue a forma apresentada na
Figura 58, que foi escolhida para maximizar a leitura dos sinais de vibracéo
provenientes da estrutura. Os acelerémetros ACC2 e ACC3 foram posicionados
exatamente sobre o meio do viaduto com o objetivo de captar as oscilacbes de
maior amplitude. Além disso, os acelerémetros ACC1 e ACC4 foram instalados
préximos a cabeceira para a deteccao de outros modos de vibracdo além do
principal. Com relacdo a fixacdo, os elementos de medicdo foram instalados
utilizando parafusos e buchas, garantindo assim sua correta ancoragem junto a
estrutura do viaduto.

A Figura 59 mostra a disposicdo dos acelerébmetros ACC4, ACC3 e ACC1

préximos ao guardacorpo do viaduto.

Figura 58: Disposicao dos Sensores de Aceleracao no Viaduto

Fonte: do Autor.
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Figura 59: Disposi¢éo dos Acelerdmetros ACC4, ACC3 e ACC1 no Viaduto

Fonte: do Autor.

5.8.2 LigacOes dos Sensores

O ensaio realizado teve duracdo maxima de duas horas, portanto, ndo sendo
necessaria a instalacédo do sistema de alimentac&o solar, optando-se pelo emprego
do conjunto de quatro baterias utilizados no teste da alimentac&o solar, totalizando
uma capacidade de 284h. Ainda, a alimentacédo do hub de rede foi efetuada através
do mesmo sistema de baterias, facilitando a execucédo do teste em campo. Outro
aspecto a ser comentado foi a utilizacdo das proprias pingadeiras de exaustao
pluvial do viaduto para a passagem dos cabos de rede e alimentacao, facilitando a
instalacdo do sistema. A Figura 60 mostra a passagem dos cabos através da
pingadeira, enquanto a Figura 61 mostra o computador, baterias e hub instalados na
parte inferior do viaduto.



Figura 60: Passagem dos Cabos pela Pingadeira no Viaduto

Fonte: do Autor.
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Figura 61: Sistema Instalado, com Computador, Baterias e Hub

Fonte: do Autor.

5.8.3 Metodologia para Execuc¢éo do Ensaio

Apoés a fixacdo e ligacdo dos sensores e o teste da rede de comunicacdo
entre o computador cliente e os sensores, foi iniciado o periodo de monitoramento
continuo das respostas oscilatorias do viaduto. Tal periodo perdurou das 17:12 até
as 17:42 do dia quatorze de marco de 2016, segunda-feira, 0 que caracteriza um
horario de transito intenso de veiculos através da BR-285, de acordo com
informacgdes obtidas no posto da Policia Rodoviaria Federal de Passo Fundo, via em
gue esta localizado o viaduto. Porém, a duracéo do teste ndo péde ser maior devido
a necessidade de desmontagem e retirada do sistema antes do anoitecer, o que
dificultaria o processo, além de torna-lo mais arriscado. Ademais dos acelerdmetros,
foi utilizada uma camera digital para a filmagem do trafego que cruzava a rodovia,
estabelecendo-se assim mais parametros para a analise da estrutura.

Depois da coleta de informacfes, prosseguiu-se para a etapa de analise, na

gual os dados brutos obtidos a partir dos arquivos de texto gerados por cada sensor
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de aceleracdo séo janelados, ou seja, tem um certo periodo de leitura selecionado e
separado. As janelas temporais foram escolhidas através da identificagdo da
passagem de veiculos nos graficos, gerados com ajuda do software Microsoft Excel,
e também com ajuda das filmagens. O ideal é selecionar o instante em que ha
vibracdes livres na estrutura, ou em outras palavras, 0 momento em que o viaduto
vibra apds a passagem de um veiculo sem nenhuma interferéncia proveniente de
algum outro veiculo, apresentando somente seus modos de oscilacdo naturais. Esse
processo foi feito manualmente no presente trabalho, mas em softwares comerciais
de andlise modal é feito automaticamente. Apds a separacédo das janelas, € aplicada
a FFT ao sinal — ainda no ambiente do software Microsoft Excel - no dominio do
tempo, gerando assim sua resposta no dominio da frequéncia. Cabe ressaltar que
todos os resultados gerados foram calculados com um intervalo de 512 amostras,
intervalo mais adequado a analise das vibracdes livres na estrutura, com o objetivo
de uniformizar as respostas discretas de frequéncia. A partir dai, foi feita a
identificacdo das frequéncias naturais de cada janela, gerando uma série de
resultados. Cabe salientar que apenas os resultados coletados no eixo vertical foram

analisados.

5.8.4 Analise dos resultados do ensaio

A andlise das janelas escolhidas gerou um total de 48 resultados de
frequéncia natural, sendo que séo 12 instantes diferentes para cada acelerémetro.
Para a correta interpretacdo dos sinais, o tempo total de 30 minutos foi dividido em
guatro periodos diferentes, nos quais foi possivel associar os valores de aceleracao
com as imagens obtidas pela camera. Assim, para simplificacdo da apresentacao
dos resultados, os periodos foram chamados de A, B, C e D. Foram analisados
cinco instantes do periodo A, quatro instantes do periodo B, dois instantes do
periodo C e um instante do periodo D. O Quadro 2 mostra os valores de frequéncia
natural encontrados para o periodo A, o Quadro 3 mostra os valores para o periodo

B e o0 Quadro 4 mostra os valores para os periodos C e D.



Quadro 2: Valores de Frequéncia Natural Encontrados no Periodo A
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Instante Al A2 A3 A4 A5
Acelerometro ACC1| 12,43Hz 12,43Hz 16,57Hz 21,30Hz 12,43Hz
Acelerometro ACC2| 12,43Hz 12,43Hz 12,43Hz 12,43Hz 12,43Hz
Acelerometro ACC3| 12,43Hz 11,84Hz 12,43Hz 11,84Hz 11,84Hz
Acelerdmetro ACC4| 19,53Hz 12,43Hz 15,98Hz 21,90Hz 12,43Hz

Quadro 3: Valores de Frequéncia Natural Encontrados no Periodo B

Instante Bl B2 B3 B4
Acelerometro ACC1| 12,43Hz 12,43Hz 12,43Hz 12,43Hz
Acelerometro ACC2| 12,43Hz 12,43Hz 12,43Hz 12,43Hz
Acelerometro ACC3| 11,84Hz 12,43Hz 12,43Hz 12,43Hz
Acelerometro ACC4| 12,43Hz 12,43Hz 12,43Hz 12,43Hz

Quadro 4: Valores de Frequéncia Natural Encontrados nos Periodos C e D

Instante C1 Cc2 D1
Acelerometro ACC1| 12,43Hz 17,16Hz 11,84Hz
Acelerometro ACC2| 12,43Hz 16,57Hz 12,43Hz
Acelerometro ACC3| 12,43Hz 11,84Hz 12,43Hz
Acelerometro ACC4| 11,84Hz 16,57Hz 16,57Hz

Realizando-se a analise estatistica dos dados, sdo gerados cinco histogramas

para as quantidades de ocorréncias das frequéncias encontradas na andlise de

Fourier das amostras de sinal. A analise do total dos dados pode ser vista na Figura

62, enquanto a analise individual por acelerébmetro pode ser vista nas Figura 63,

Figura 64, Figura 65 e Figura 66. Ainda, na Figura 67 pode-se visualizar o resultado

da FFT aplicada aos dados de uma das janelas de analise.



Figura 62: Histograma de Valores de Frequéncia Encontrados no Ensaio
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Figura 63: Histograma de Valores de Frequéncia Encontrados no ACCL1
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Figura 64: Histograma de Valores de Frequéncia Encontrados no ACC2
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Figura 65: Histograma de Valores de Frequéncia Encontrados no ACC3
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Figura 66: Histograma de Valores de Frequéncia Encontrados no ACC4
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Figura 67: Densidade espectral de poténcia de uma das janelas de analise.
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5.8.5 Comparacao com os Resultados Anteriores do Viaduto

No item 4.4 deste trabalho descreve-se a metodologia de teste planejada para
0 equipamento que consiste na comparagdo com o0s resultados de ensaios
anteriores realizados no viaduto, no trabalho de Braido (2014). Nesse estudo, o
autor realiza o ensaio de medicao de aceleracdes com a utilizacdo de um celular, em
trés posicdes sobre o meio do vao, aproximadamente, onde foram instalados os
acelerdbmetros ACC2 e ACC3. O Quadro 5 mostra os valores encontrados durante o

ensaio de Braido (2014) no Viaduto, bem como sua média.

Quadro 5: Frequéncias Naturais Encontradas no Ensaio de Braido (2014)

Amostra Frequéncia
Amostra 1 12,31Hz
Amostra 2 13,08Hz
Amostra 3 11,72Hz
Amostra 4 12,60Hz
Amostra 5 14,45Hz
Amostra 6 13,08Hz
Amostra 7 7,81Hz
Média 12,15Hz

Ja o Quadro 6 mostra os valores médios encontrados com cada acelerémetro

do SMV e também a media geral entre todas as 48 amostras coletadas.
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Quadro 6: Médias das Frequéncias Naturais Encontradas com o SMV

R Média das frequéncias
Acelerometro _
naturais encontradas
Acelerdmetro 1 13,86Hz
Acelerdbmetro 2 12,77Hz
Acelerbmetro 3 12,18Hz
Acelerobmetro 4 14,75Hz
Média geral 13,39Hz

A primeira vista, os resultados possuem incongruéncia, ja que as médias dos
resultados de Braido (2014) diferem da média geral do SMV em mais de 1Hz ou
10,2%. Entretanto, cabe observar que os ensaios feito por Braido (2014) foram
efetuados somente sobre o meio do viaduto e ndo sobre as cabeceiras. Assim,
torna-se interessante analisar somente os acelerdbmetros ACC2 e ACC3 que
efetuaram a leitura em tal posicdo. O Quadro 7 mostra os resultados incluindo-se a
analise com a meédia de ACC2 e ACC3.

Quadro 7: Médias das Frequéncias Naturais Encontradas com o SMV

Média das frequéncias

Acelerémetro .
naturais encontradas

Acelerémetro 1 13,86Hz
Acelerébmetro 2 12,77Hz
Acelerdbmetro 3 12,18Hz
Acelerometro 4 14,75Hz

Média geral 13,39Hz

Média ACC2 e ACC3 12,48Hz
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Comparando o valor da média dos acelerdbmetros ACC2 e ACC3 com a média
das amostras de Braido (2014) verifica-se grande semelhanca, com desvio

percentual inferior a 3%.

5.8.6 Discussao dos Resultados dos Ensaios

A primeira vista, os valores encontrados no trabalho de referéncia e durante o
ensaio com o Viaduto mostraram-se incongruentes. Porém, apos uma analise mais
detalhada, considerando-se apenas o centro do viaduto como medida de
comparacao e igualando as condicbes de amostra, chega-se a um resultado
excelente. A explicacdo para tal efeito € a presenca de frequéncias mais altas nas
leituras dos acelerbmetros ACC1l e ACC4 do SMV, localizados proximos as
cabeceiras do viaduto. Tais leituras podem ser explicadas pela interacdo dos
veiculos com o pavimento e também pela interacdo entre veiculos, durante a
passagem de dois carros ou caminhdes ao mesmo tempo. Caso o trabalho de
Braido (2014) trouxesse medi¢des inclusive nesses pontos do viaduto, as leituras

poderiam coincidir ainda mais.
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6 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi projetar, desenvolver e testar um protétipo de um
sistema de monitoramento dinAmico de estruturas de baixa frequéncia, capaz de
efetuar medicdes continuas de vibracdes que sirvam aos procedimentos de analise
modal operacional e de identificacdo estrutural. Em seguida, através de um processo
de desenvolvimento, seguindo a metodologia explicitada nesta dissertacdo, chega-
se ao final da pesquisa com todos os objetivos alcancados e até expandidos. Os
resultados alcancados, durante os processos de calibracdo e teste, atingiram o0s
objetivos originalmente previstos, e permitem expandir o campo de aplicacbes do
sistema, em outros tipos de estruturas, mantendo a expectativa de simplicidade e
baixo custo. Além disso, cabe salientar que o conteldo dessa pesquisa gerou um
depdsito de patente junto ao INPI (Instituto Nacional de Propriedade Industrial), sob
0 numero de protocolo BR1020160056926.

O sistema esta habilitado para efetuar medi¢des de vibracbes e transmitir as
informacdes obtidas através de uma rede de dados, para que as informacdes sejam
armazenadas em um computador e possam ser posteriormente analisadas por um
especialista. Para isso, componentes de hardware e software foram construidos e
testados em um cuidadoso processo de desenvolvimento, comecando pela
calibracdo junto ao acelerébmetro de precisdo e o sistema de aquisicdo de dados da
National Instruments, seguidos pelos ensaios em laboratorio da viga metélica e
finalizando com a etapa mais importante, o teste de aplicacdo no Viaduto, que
confirmaram as pesquisas anteriores com a estrutura e acabaram por revelar a
eficacia do sistema desenvolvido.

O desenvolvimento desse sistema é uma pequena parte do que pode ser feito
com relacdo ao estudo de estruturas através da ajuda do campo de Instrumentacao
Eletronica. O ramo de pesquisa pode ser continuado com uma avaliacdo mais
aprofundada de diversos tipos de estruturas civis em que o equipamento pode ser
aplicado, além da continuacdo do estudo com o Viaduto, incluindo o uso de
softwares comerciais de anélise modal operacional. Sob o ponto de vista do sistema,
melhoramentos com o método de alimentacdo - explorando o campo de Energy

Harvesting - podem ser efetuados. Além disso, a pesquisa acerca de novos métodos
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de comunicagédo, novas tecnologias de sensores e mesmo a utilizacdo de sistemas
embarcados ou smart devices nunca pode ser descartada. Finalmente, conclui-se
gue o sistema desenvolvido nesta dissertacao pode ser utilizado a longo prazo como
ferramenta de Gerenciamento de Infraestrutura em pontes, viadutos e passarelas,
fornecendo dados de utilizacdo e condicdo estrutural , tanto em nivel de projeto

como em nivel de rede.
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