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RESUMO

O monitoramento continuo ou intermitente da integridade e da estabilidade de
estruturas prediais diversas como barragens, prédios ou pontes € grandemente
praticado em muitos paises através de amplo sensoriamento integrado a estas
estruturas, seja para avaliagcdo da sua resposta a carregamentos ou para identificar
uma deterioracdo na sua geometria causada por acomodacdo de solo. No Brasil,
infelizmente, a maior parte das construcfes ndo contam com tal monitoramento, sendo
submetidas, em geral, a avaliacdes visuais e corre¢des de emergéncia, pouco efetivas
para prevenir ou predizer uma possivel falha, como tem sido demonstrado em casos
recentes de interrup¢ao ou colapso de estruturas. A importancia deste monitoramento
e a caréncia desta pratica no Brasil foram as principais motivacées para o
desenvolvimento deste trabalho. Aplicando a metodologia PRODIP de
desenvolvimento de produtos e fazendo uso de sensor laser para medicdo de
distancias através do método de time of flight, buscou-se o desenvolvimento de um
sistema de baixo custo para medicdo de deslocamentos de estruturas através do
monitoramento da sua distancia até o sensor posicionado em ponto fixo ou o
movimento relativo entre eles. O sistema integra tecnologias de hardware e software
abertas e de baixo custo e possui a capacidade de enviar as medi¢des a uma pagina
web para analise por especialistas. O sistema teve sua performance operacional e
metrolégica avaliada em ensaios amplamente utilizados na calibragédo de sistemas de
preciséo e apresentou resultados satisfatérios, com erro de medi¢éo abaixo de 3 mm.
Ao final do desenvolvimento, o sistema foi testado em um ensaio in campus na
avaliacdo de uma passarela de pedestres na cidade de Curitiba, PR.. Mesmo diante
de importantes restricdes impostas no decorrer do trabalho por causa da pandemia de

COVID-19, considera-se exitoso o0 seu desenvolvimento e o seu resultado final.

Palavras-chave: monitoramento, estabilidade, estrutura, mecatrénica, sensoriamento.



ABSTRACT

The permanent or intermittent monitoring of the integrity and stability of buildings such
as dams, skyscrapers or bridges is greatly used by multiple countries through the
widely integrated sensoring in these structures, either for load response or to identify
a deterioration caused by soil accommodation. Unfortunately in Brazil, most structures
don’t have such monitoring, being submitted, in most cases, to visual evaluation and
emergency repairs, ineffective in preventing or foreseeing a possible failure, as it has
been shown in recent cases of termination or collapse of structures. The importance
of this monitoring and the lack of this practice in Brazil were the main motivations for
the development of this work. Using methodology of product design and a laser sensor
to measure distances through time-of-flight technique, it was developed a low-cost
system to measure a structure movement monitoring it's distance to the sensor in a
fixed position or the relative movement between them. The system gathers open-
source, low-cost hardware and software technologies and has the capability to send
the measurements over to a web page for further analysis. The system has had it's
operational and metrological performance evaluated in tests widely used to calibrate
precision systems and has shown good results, with a measurement error below 3mm.
After the development process, the system was tested in campus to evaluate a
walkway in Curitiba, PR.. Even facing restrictions caused by the pandemic of COVID-
19, the development of this work as well as the final results can be considered

successful.

Keywords: monitoring, stability, structure, mechatronics, sensoring.
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1 INTRODUCAO
1.1 Caracterizacédo do problema

Com o avanco da construcdo civil e da verticalizagcdo das cidades, a
avaliacdo da estabilidade de edificios e estruturas como pontes, rodovias, passarelas,
etc. assume cada vez mais importancia para acdes de manutencéo que resultem em
menores custos operacionais e maior seguranca estrutural.

No Brasil, infelizmente, esta pratica € pouco difundida e ha diversos relatos
de problemas estruturais com grandes riscos e prejuizos. Como exemplos, no ano de
2019 em Brasilia 14 prédios desabaram, segundo o jornal de noticias local, Correio
Braziliense. Trés anos antes a ciclovia Tim Maia desabou no Rio de Janeiro (G1, 2016)
e em 2018 na cidade de S&o Paulo uma via de grande movimento cedeu (G1, 2018)
tendo que ser interrompida, gerando enormes transtornos para a cidade (figura 1).
Estes e outros problemas poderiam ser evitados se houvesse um monitoramento
continuo e analise dos resultados que indicassem a ndo conformidade da estrutura.

Estruturas que apresentam instabilidade, por qualquer que seja a causa,
podem manifestar este problema através de deslocamentos que ocorrem
continuamente ao longo do tempo. Se corretamente medidos, processados e
indicados, estes deslocamentos trazem informacgfes valiosas para antecipar acoes

gue evitem o colapso estrutural.

Figura 1 - Acomodacéo de ponte na Marginal Pinheiro em S&o Paulo

Fonte: g1.globo (2018)
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Com essa motivacao, este trabalho prop&e desenvolver e testar um sistema
de monitoramento e de analise de estruturas, que apresenta grande importancia e
aplicabilidade potencial, uma vez que atuara diretamente com essas construcdes e as
provaveis causas de desmoronamento, podendo ser elas naturais como no caso da
ciclovia no Rio de Janeiro, humanas ou um mau uso, como por exemplo a ponte em
Génova, na ltalia (G1, 2018), que ndo havia sido projetada para suportar todo o
transito que passava por ela (Figura 2).

Figura 2 - Queda de ponte em Génova

A >y ot >

Fonte: gl.globo (2018) -

1.2 Propostade solucao

Como citado anteriormente, este trabalho trata do desenvolvimento de um
sistema de monitoramento de baixo custo que tenha a capacidade de avaliar a
estabilidade de estruturas, mais especificamente de um ponto da estrutura através da
medigéo de deslocamentos, além de transmitir os resultados remotamente através da
internet para um software que analisara os dados a fim de atestar a estabilidade da
estrutura avaliada.

A figura 3, a sequir ilustra o conceito idealizado dessa proposta de solucéo,
integrando tecnologias de sensoriamento, transmissao remota, armazenamento e

processamento de dados das medi¢des para emissao de diagnosticos.
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Figura 3 - Funcionamento do sistema

Proposta do sistema

Medi¢dao e Comunicagao Processamento e Armazenamento

Analises e Diagndsticos

Fonte: Do autor (2020)

1.3 Estrutura do trabalho escrito

Com a finalidade de desenvolver um sistema de avaliacdo da estabilidade
de estruturas esse trabalho foi subdividido em topicos para melhor desenvolvimento e
abordagem. Primeiramente foi apresentada a motivacédo para o desenvolvimento do
sistema, em seguida apresentada uma breve descricdo da solucdo desenvolvida. Os
objetivos principais e especificos sdo elencados. Posteriormente sdo apresentadas
diversas tecnologias utilizadas no monitoramento de estruturas. E explicado entdo a
metodologia utilizada no projeto. Em seguida € apresentado o sistema, com seus
componentes, e programacao. Na parte final sdo apresentados os ensaios realizados,
seus resultados e as conclusdo adquiridas a partir do desenvolvimento deste trabalho,

além de apontamentos futuros.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Principal

O objetivo desse trabalho é desenvolver um projeto de um sistema de
monitoramento da estabilidade de estruturas por meio do sensoriamento de

deslocamento a laser.



16

2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo principal foram elencados objetivos especificos com
a finalidade de modularizar, e facilitar tanto a execugcéo quanto a apresentacao do
trabalho, s&o eles:

e Avaliar funcionamento do madulo laser;

e Aplicar metodologia de projeto de produto;

e Desenvolver o projeto informacional do sistema de monitoramento;

e Desenvolver o projeto conceitual do sistema de monitoramento;

e Desenvolver o projeto preliminar do sistema de monitoramento;

e Construir um prototipo para medicéo de deslocamentos a laser;

e Verificar funcionalidade dos equipamentos;

e Validar experimentalmente o prototipo;

e Auvaliar efetividade do sistema em conducdes reais.

3  TECNOLOGIAS EMPREGADAS NO SENSORIAMENTO DE ESTRUTURAS

Com o desenvolvimento de sensores mais precisos e mais acessiveis, sua
implementagéo na construgdo civil tem sido cada vez mais presente. Eles podem
permitir um monitoramento preditivo, realizando medi¢des precisas e em tempo real e
simultaneamente realizam uma avaliacdo desses dados a fim de avaliar uma possivel
futura falha, e dessa forma, informar a uma central de que algo ndo esta bem e que
uma acado deve ser tomada, ou eles podem ter carater de monitoramento, iSso é,
apenas realizam medi¢cfes e enviam relatérios, cabe a um pessoal preparado avaliar
os dados e tomar as decisdes. Para as medigcbes de deslocamentos algumas

tecnologias sao presentes em maior frequéncia, como descrito a seguir.

3.1 Transdutores resistivos de forca

Os transdutores resistivos de forca s&o bastante empregados para o
monitoramento de tensdes e deformacdes em estruturas, e realizam sua medicéo pela
alteracdo em sua resisténcia elétrica, provocada por variagdes no comprimento ou
area da sessao de um condutor elétrico, conforme explicado a seguir.

A resisténcia elétrica dos materiais pode ser calculada a partir da equacao
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pL
R = ” (1)

Na equacao: ‘p’ é a resistividade elétrica, uma caracteristica propria de
cada material, ‘A’ é a area da se¢do do objeto em andlise e ‘L’ o comprimento do objeto
em andlise. Com essa equacao podemos concluir que se a &rea ou o comprimento for
alterado a resposta elétrica, ‘U’, (equacéao 2), dependente da resisténcia, sera alterada

também.

U=Rxi )

E baseado nesse conceito que operam esses sensores conhecidos como
extensbmetros elétricos ou strain gages, largamente usados em células de carga
(figura 4). Tais sensores séo fixados firmemente (colados) na estrutura que se deseja
avaliar as deformacdes ou deslocamentos e um circuito de alimentacdo aplica uma
tensao elétrica constante sobre o sensor. Quando a estrutura (ponte, etc.) se deforma,
0 sensor acompanha esta deformacdo e varia a sua geometria, ocasionando a

variagdo de resisténcia elétrica.

Figura 4 — Sensor de deformacéao tipo strain gage

Fonte: Encardio rite (2020)

Dada a boa confiabilidade metrologica deste sensor, seu uso € bastante
frequente na inddstria mecanica, para ensaios de materiais € monitoramento de
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resisténcia mecanica, bem como na construcdo civil, para avaliar as tensdes e

deformagbes mecanicas sofridas pelas construgoes.

3.2 Transdutores de deslocamento LVDT

O LVDT (linear variable differential transformer) (figura 5), ou transformador
linear variavel diferencial em portugués, € amplamente utilizado na medicdo de
deslocamentos com alta preciséo, por se tratar de um sistema robusto, muitas vezes
de tamanho reduzido e por possuir uma excelente resposta as minimas
movimentacgdes,

Como apresentado na animagéo desenvolvida pela Omega Engineering o
LVDT é composto por trés bobinas no interior de um cilindro metalico oco, sendo as
bobinas das extremidades (secundarias) conectadas em série, e a central (primaria)
a uma fonte alternada de tensdo. Uma haste de movimentac&o livre € conectada a um
ndcleo condutor e move-se no interior do cilindro.

Desse modo, a resposta elétrica fornecida pelo LVDT vem da tenséo
induzida nas bobinas das extremidades, tendo seu valor variando proporcionalmente

ao deslocamento linear sofrido pela haste.

Figura 5 - LVDT (linear variable differential transformer)

AC SOURCE

SECONDARY 1 PRIMARY SECONDARY 2

e T—.) J. core | j[»

V' -‘. * -T‘

/ output
/ VOLTAGE

( laly]

&

Fonte: OMEGA Engineering (2020)

Apresentam grande exatiddo (0,01%) e necessitam 0 contato com a
superficie da estrutura avaliada (figura 6). Para o processamento do sinal de medicéo
€ necessario um circuito condicionador de sinais de alta frequéncia. Possuem

construgdo mecanica de alta precisdo e o custo destes sistemas é de médio a alto.
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Como nado ha atrito entre partes méveis internas, como no transdutor resistivo de

deslocamento, a sua vida util € muito alta.

Figura 6 - LVDT em posic¢ao

Fonte: The Construction Specifier (2021).

3.3 Transdutores resistivos de posicao

Os transdutores resistivos de posi¢cdo, comercialmente vendidos como

régua potenciométrica (figura 8) ttm sua montagem como na figura 7 abaixo:

Figura 7 - Montagem e esquema elétrico de um transdutor resistivo de posicéo

r Conducting Strip T A
¢ Shaft— — Ry
.L"__._ :@ Wiper o 52
AQAAR an Vi = w
T 1[
R> Vo
T |
(a) (b) °

Fig. 13.2 (a) Construction of Resistance Position Transducer
(b) Typical Method

a) Construcdo de um Transdutor resistivo de posi¢cédo; b) Método tipico.
Fonte: eeeguide.com (2020)
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De acordo com o EEEGuide o transdutor resistivo de posicdo € composto
por uma resisténcia conectada aos pontos A e B da malha elétrica, uma fita condutora
qgue servira de referéncia e uma haste movel conectada ao objeto de monitoramento
gue faz contato com a resisténcia e essa fita no ponto W.

O transdutor resistivo de posicao tem sua resposta baseada na tenséo de
saida Vo apresentada na imagem (entre os pontos W e B), que apresenta uma relacao
de dependéncia com as diferentes sessdes resistivas R1 e R2 que sdo variadas
conforme a haste é movimentada, além de ser dependente, também, da tensao de

entrada fornecida entre A e B como apresentada na equacao 3.

Vo R2

- = 3)
Vi R1 + R2

Os circuitos de condicionamento de sinais sdo bem simples, visto tratar-se
de um circuito divisor de tensdo. A construcdo mecanica € simples e robusta e o
sistema possui baixo custo. A existéncia de atrito entre partes moveis no interior do

transdutor, no entanto, faz com que a sua vida util seja menor do que o LVDT.

Figura 8 - Transdutor de posi¢cdo potenciométrico

Fonte: Novotechnik (2020).

3.4 Interferdbmetro Laser de Michelson

O interferobmetro laser, ou interferdbmetro de Michelson, se baseia no
principio de interferéncia de ondas (figura 9). O laser por se tratar de uma onda
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eletromagnética pode sofrer interferéncia quando encontra outra onda com sentido,
frequéncia ou fase diferentes.

Conforme os principios da fisica, a interferéncia se trata da sobreposi¢céo
de ondas, podendo haver uma interferéncia construtiva, onde as amplitudes se

somam, ou destrutiva onde as amplitudes se subtraem.

Figura 9 - Tipos de interferéncia de ondas
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+ +
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Addition of two different frequency
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@® The University of Waikato Te Whare Wananga o Waikato | www.sciencelearn.org.nz

A - Interferéncia construtiva; B - Interferéncia destrutiva; C - Adicdo de
diferentes frequéncias; D - Batimentos, adicdo de ondas com frequéncias
proximas.

Fonte: Science Learning Hub (2019)

Para a medicdo de deslocamentos o interferdbmetro de Michelson é
composto por um emissor laser, um divisor de feixe e dois espelhos (um fixo de

referéncia e outro mével) e um receptor.

Figura 10 - Fase 1 interferémetro de Michelson
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Fonte: Do autor (2020).
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Figura 11 - Fase 2 interferémetro de Michelson
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Fonte: Do autor (2020).

Seu funcionamento é relativamente simples: o feixe laser gerado pelo
emissor atravessa o divisor e é dividido em dois feixes de menor intensidade, porém
mesma frequéncia. Um deles é direcionado ao espelho fixo, ja o outro € direcionado
ao espelho mavel e no retorno, ambos séo entado direcionados ao receptor, porém com
uma pequena defasagem espacial. Essa defasagem acaba por gerar uma
interferéncia entre os feixes, gerando um padrao de “alvo” no receptor, com circulos
escuros e claros (resultado de uma interferéncia destrutiva e construtiva
respectivamente). Com a movimentacado do espelho movel (figura 11) esse padrao é
alterado, tornando claros os circulos escuros e vice e versa. A partir dessas mudancas
é possivel determinar o deslocamento sofrido pelo espelho movel.

Nos sistemas modernos a intensidade resultante da interferéncia entre os
feixes de luz € medida por um sensor éptico, que correlaciona esta intensidade ao
deslocamento do espelho movel. Estes sistemas sdo muito empregados em medicdes
de alta precisdo e em calibragdo de maquinas (figura 12). Possuem alcance de
dezenas de metros e exatiddo submicrométrica, mas o custo de aquisicdo destes
sistemas é bastante elevado e a sua operacao tem que ser cercada de cuidados, dada
sua susceptibilidade a danos. A necessidade de fixacdo de um espelho moével na
estrutura a ser medida € uma caracteristica que pode inviabilizar sua utilizagdo em

algumas aplicacoes.
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Figura 12 - Intereferdbmetro em acéo

Fonte: Renishaw (2015).

3.5 Sensores de distancia Laser time of flight

O laser, por se tratar de um feixe de luz, tem sua velocidade conhecida,
299.792.458 m/s no vacuo. Como descrito por Young & Freedman, a velocidade é
igual a taxa de variacao da posicao (dx) em relacéo ao tempo (dt) sendo descrita pela

equacao 3.

v dx
= —_— 3
dt (3)

Sendo assim, admitindo-se a velocidade da luz como uma constante

conhecida, se medirmos o “tempo de voo” do feixe poderemos encontrar a distancia

percorrida por esse como apresentada na equacao 4
dx = vxdt 4)

O sensor laser time of flight (tempo de voo em portugués) se baseia nesse
principio. Os sensores que utilizam essa tecnologia tém o emissor e o receptor laser
no mesmo encapsulamento, portanto quando o feixe laser é disparado ele viaja até o
objeto cuja distancia estd sendo medida e entéo refletido de volta para o receptor
como apresentado na figura 13.
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Figura 13 - Laser time of flight
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Fonte: Do autor (2020)

Como observado na figura, o feixe vai e volta, portanto no tempo
cronometrado a distancia tera sido medida duas vezes, entdo dividimos a equacao 4
por dois, outra alteragdo necessaria € substituir ‘v’ por ‘c’ uma vez que a velocidade

da luz é tratada como uma constante, resultando na equacéo 5.

dt
dx = % (5)

Sensores laser ToF sdo amplamente utilizados na construcao civil na forma
de trenas laser (figura 14) e também estdo presentes em alguns smartphones. Séo
robustos e de baixo custo, medem sem contato e apresentam tipicamente erros de

medicao de alguns milimetros em dezenas de metros.

Figura 14 - Trena laser Bosch GLM40

Fonte: Bosch Professional (2020).
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Além de realizar a medicdo da distancia até um objeto especifico, os
sensores ToF séo a base do LIDAR (Light Detection and Ranging), deteccéo de luz e
distanciamento em portugués, utilizados no mapeamento tridimensional altamente

preciso de objetos e construcoes.

3.6 Estacdes totais

Nas areas de topografia e medicdo de terrenos os teodolitos e as estacdes
totais (figura 16) sdo muito empregados. Segundo Juliana Nakamura da buildin
Construcdo & Informacéo, os teodolitos sdo formados por um sistema de eixos,
circulos graduados, luneta de visada e niveis de bolha. O sistema de eixos juntamente
com os circulos graduados mede os angulos, verticais e horizontais (figura 15). A partir
da integracdo desses angulos e posicionando o instrumento a uma distancia
conhecida, é possivel realizar diversas medicdes, sejam no horizonte, ou

verticalmente, como por exemplo a altura de um prédio, represa ou passarela.

Figura 15 - Componentes do Teodolito
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Fonte: pt.wikipedia.org (2020)

Segundo a Schwab Solugbes Topogréficas, a estacdo total pode ser
definida como a unido de um teodolito eletrénico digital e um distancidmetro eletrénico
(sensor laser time of light), realizando assim a medida ndo apenas dos angulos, como
um teodolito, mas também medindo a distancia até o ponto desejado com o auxilio do

sensor ToF. Outra diferenca importante citada é a capacidade de a estacao total
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armazenar as medidas realizadas, enquanto que no teodolito uma caderneta se faz
necessaria.

Com essas caracteristicas, a estacao total também pode ser utilizada para
avaliar a estabilidade de estruturas, por possuir a capacidade de determinar as
coordenadas de um referencial. Sendo realizadas medi¢cGes periddicas é possivel
detectar uma variagdo na estrutura medida, como por exemplo uma represa cujo
volume encontra-se no limite e tem suas paredes pressionadas pela agua gerando
assim um deslocamento dessas, ou um prédio cuja fundagéo nao foi bem consolidada

e por esse motivo o edificio comeca a sofrer uma inclinagéo.

Figura 16 - Estacao total em posicéo

Fonte: Hi-Target (2021).

3.7 Acelerobmetros

Segundo a OMEGA Engineering, o acelerdbmetro € um dispositivo que
mede a vibracdo ou a aceleragdo de uma estrutura. E composto de um sensor
piezoelétrico com uma massa sismica a ele acoplado, fazendo com que ela converta
compressfes geradas pela inércia dessa massa sismica em uma resposta elétrica
(figura 17). Também podem ser compostas por chapas que atuam como capacitores
(figura 18) e uma massa acoplada.

Como descrito por Chris Woodford no blog Explain that stuff !, quando a

estrutura na qual o acelerémetro esta fixado é movimentada ou submetida a alguma
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vibracdo, a massa interna se movimenta, comprimindo o material piezoelétrico ou
alterando a distancia entre as placas, alterando assim a capacitancia, fazendo com
que a resposta elétrica se altere proporcionalmente a forga ‘F’ aplicada. Analisando
essa resposta pela segunda lei de Newton (equacéo 6), considerando que a massa
‘m’ no encapsulamento é constante, podemos afirmar, entédo, que a resposta elétrica

€ proporcional também a aceleragao ‘a’ sofrida pela estrutura.

Figura 17 - Acelerdmetro Piezoelétrico

Piezoelectric accelerometer ~ “wexplainthatstuff.com
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1 - A massa pressiona contra o cristal; 2 - A massa espreme o
cristal; 3 - O cristal “espremido” gera uma tensao.
Fonte: Explain That Stuff!x (2020)

Figura 18 - Acelerdmetro capacitivo
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Fonte: Explain That Stuff!x (2020)

F = mxa (6)

Com o avanco da tecnologia, os acelerémetros foram reduzindo até

chegarem a dimens@es proximas de 1mm (figura 19), sendo baseados nas interacdes
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internas dos microchips, chamados assim de acelerdbmetros MEMS (sigla em inglés

para, micro sistemas eletromecéanicos), presentes em muitos smartphones atuais.

Figura 19 - Acelerdbmetro MEMS de 1x1mm

mCube MC3571 1x1mm Accelerometer

Less Than a Cubic Millimeter in Total Size
Smaller than a Grain of Sand
mCube MC3571 Acelerdmetro de 1x1mm - Tamanho total
menor que um milimetro cubico, menor que um grao de
areia.
Fonte: mCube (2021).

Na medicdo de estabilidade de estrutura estes sensores sao muito
empregados para analises de vibracdes, devido sua alta resposta em frequéncia. A
partir da medicao do modo de vibracao (amplitude e frequéncia) pode-se inferir acerca
da boa conformidade da estrutura.

Figura 20 - Acelerbmetro fixado a ponte
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4 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

No desenvolvimento do atual projeto fez-se uso da metodologia Processo
de Desenvolvimento Integrado de Produtos (PRODIP) (figura 21), cujo intuito €
subdividir o processo de criacdo de um produto, seja ele comercial ou conceitual, em
etapas com objetivos definidos, todas elas bem caracterizadas, e com metas

estabelecidas.

Figura 21 - Metodologia PRODIP
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Fonte: Adaptado de emc5302.ogliari.prof.ufsc.br (2020).

Por se tratar de um produto ndo comercial, a etapa de IMPLEMENTACAO
mostrada na figura ndo sera aplicada, assim como o Ultimo estagio da etapa de
PROJETACAO, o Projeto Detalhado, onde a documentacéo técnica, processos de
fabricacdo e de suporte séo definidos.

O enfoque dado nesse projeto serd, entdo, na etapa de PROJETACAO,

etapa essa onde o produto é realmente idealizado e tem seus requisitos e

caracteristicas definidas, como sera descrito nos itens a seguir.

4.1 Projeto Informacional

4.1.1 Listagem de Requisitos

A primeira etapa no desenvolvimento de um produto é a definicdo de seus
requisitos. No entanto, para a definicho desses requisitos € necessario ter
conhecimento de qual sera a concorréncia, ou seja, quais as caracteristicas ja
existentes em outros produtos presentes no mercado, as quais deseja-se igualar ou
superar. No trabalho em questdo os concorrentes do sistema projetado sédo as
tecnologias citadas no capitulo anterior.

Apos a andlise de produtos comerciais que fazem uso das tecnologias
supracitadas foram elencados alguns requisitos do sistema:

e Baixo peso — Uma vez que se deseja que o sistema seja portatil;
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e Dimensbes compactas — Também para facilitar seu transporte;

e Robustez ao ambiente — O equipamento deve ser utilizado tanto em
laboratério, onde as condi¢cfes sdo controladas, como também pode ser levado para
ambiente externo com fatores agressivos como poeira, calor, etc., portanto ele deve
ser capaz de suportar essa mudanca de ambiente mantendo a mesma confiabilidade
operacional e metroldgica;

e Baixo custo — A intencdo desse trabalho é desenvolver um equipamento
gue seja preciso e ao mesmo tempo de baixo custo, para motivar mais usuarios a
pratica do monitoramento;

e Faixa de medicdo — Que define a variacdo em distancia a ser medida;

e Distancia méxima de medi¢cdo — Que define o quéo longe o sistema pode
estar da estrutura monitorada;

e Boa exatidao — O sistema deve ser capaz de apresentar resultados com
um erro maximo que ndo comprometa as andlises de integridade estrutural
pretendidas;

e Caréter inovador — O sistema devera conter caracteristicas técnicas e

econdmicas que o levem a ser um diferencial perante os concorrentes.

4.1.2 Definicao das Especificacdes

Apbs definidos os requisitos, € necessario determinar as especificacées do
produto. Enquanto os requisitos abordam questdes qualitativas, as especificagbes
trardo parametros quantitativos para o desenvolvimento do projeto. Para tal, também
€ necessario que um Benchmarking seja realizado.

Dentre as diversas especificacfes foram elencadas algumas consideradas
mais importantes para o sistema desenvolvido, sendo elas:

e Peso maximo: 2 kg;

e Dimensoes limite: 200 x 200 x 200 mm;

e Erro Maximo: +/- 3mm;

e Faixa de medicao: 200mm;

e Distancia de medicao: até 40m;

e Custo limite do sistema: R$200,00;

e Memoria: 1Tb ou superior uma vez que sera gerado um banco de dados

virtual.
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4.2 Projeto Conceitual

Apos definidos os requisitos do produto, € necessario gerar concepcdes do
seu funcionamento. Para tal desenvolveu-se um diagrama funcional (figura 22), cuja
funcdo é identificar e dividir as fungbes que o produto realizard para que

posteriormente sejam elencadas solucdes.

Figura 22 - Diagrama funcional do projeto

Avaliar
estabilidade
de estruturas

Aquisicdo de Interpretar
dados dados

Apresentar

analise

Fonte: Do autor (2020).

Com o auxilio desse diagrama funcional foi desenvolvida uma matriz
morfolégica (tabela 1). Nessa matriz sdo elencadas diversas opgfes que realizam a
funcéo desejada com o objetivo de encontrar as que melhor satisfazem os requisitos
do projeto. A fungéo “realizar medig¢ao” foi limitada aos sensores que realizam medigao

de deslocamento, uma vez que o objetivo do trabalho é avaliar essa grandeza.



Tabela 1 - Matriz morfoldgica
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Matriz Morfologica
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Fonte: Do autor (2020)

by

Em seguida a construcdo da matriz morfolégica, desenvolveu-se as

matrizes de avaliacdo (tabela 2 a 7). Depois de elencadas as opcdes para cada

fungéo, foi necessario verificar a viabilidade de cada uma delas e, para isso, cada

opcao foi avaliada com notas de zero a dez, nos quesitos de: seguranca, praticidade,

inovacdo e uma caracteristica prépria de cada funcdo a ser realizada como por

exemplo a capacidade de armazenamento disponivel nas op¢des para a funcao de

armazenar medicéao.



Tabela 2 - Realizar medicéao

Matriz Avaliacéo - Realizar medicao
Parametro\Opcbes | Régua | Laser | LVDT
Seguranca 10 8 10
Preciséao 4 9 9
Praticidade 10 10 10
Inovacéao 2 10 10
TOTAL 26 37 39

Fonte: Do autor (2020).

Tabela 3 - Armazenar medicéo

Matriz Avaliacédo - Armazenar medicao
Parametros\Opc¢oes Mi HDD SDD | Nuvem
Seguranca 5 7 10
Capacidade 1 8 10
Praticidade 1 8 10
Inovacéo 1 8 10
TOTAL 8 31 40

Fonte: Do autor (2020).

Tabela 4 - Realizar anélise
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Matriz Avaliacdo - Realizar analise
Parametros\Opc¢oes Caddigo Base Banco de Dados
Seguranca 10 10
Praticidade 10 10
Inovagao 9 10
TOTAL 29 30

Fonte: Do autor (2020).



Tabela 5 - Enviar anélise

Matriz Avaliacéo - Enviar analise
Parametros\Opcoes USB Wi-Fi
Seguranca 9 9
Integridade 10 9
Praticidade 7 10
Inovacéo 7 10
TOTAL 33 38

Fonte: Do autor (2020).

Tabela 6 - Estruturar dados

Matriz Avaliagdo - Estruturar dados
Parametros\Opcbes | PHP | Cdédigo Base | Virtual | Cmd

Seguranca 10 10 10 10

Facilidade 8 9 10 2

Praticidade 7 8 9 5

Inovacéo 5 7 10 3

TOTAL 30 34 39 20

Fonte: Do autor (2020).
Tabela 7 - Apresentar em uma IHM
Matriz Avaliacéo - Apresentar em uma IHM
Parametros\Opc¢bes | WEB | Processing | Serial Monitor | Visual Studio

Seguranca 10 10 10 10
Apresentacao 10 5 3 10
Praticidade 10 8 10 9
Inovacéo 10 4 4 10
TOTAL 40 27 27 39

Fonte: Do autor (2020).

34
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Depois de as opcdes serem avaliadas, elas foram organizadas em
solugbes, gerando assim a Matriz de Solucdes (tabela 8). Nesse caso foram
desenvolvidas trés solucdes: Na Solucdo A estdo presentes o conjunto de op¢des que
receberam as maiores notas, sendo dessa forma considerada a solucéo ideal visto as
opcoes elencadas. Na Solucao C é apresentado o cenario oposto, com as opcdes que
receberam as menores notas, e a Solugéo B apresenta as mesmas opc¢des que a
solugéo A, diferenciando-se apenas no tipo de transdutor (LVDT na opgéo A e, laser
na opc¢ao B).

ApOs as devidas ponderacfes e analises de viabilidade, para a
continuidade desse trabalho, a solucdo B foi utilizada, visto que o modulo laser foi o
equipamento disponibilizado e que apresentou notas préximas ao LVDT da opc¢éo A,
perdendo apenas no quesito de seguranga, uma vez que pode causar danos aos olhos

de um observador se apontado diretamente.

Tabela 8 - Matriz de solugdes

Matriz de Solucdes

Funcao\Solucéo Solucéo A Solucdo B Solucédo C
1
LVDT Laser ,
> Régua

Realizar medi¢éo

Armazenar medicao

Memoaria interna

Realizar analise

Banco de dados

Banco de dados

Caodigo base

Wi-Fi Wi-Fi
Enviar andlise P _—
= =
|
Virtual Virtual

Estruturar dados

APN:
ANy
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Web Web Processing/Monitor
Apresentar em uma | | ' Serial

L [

Fonte: Do autor (2020)

4.3 Projeto Preliminar

No projeto preliminar o produto comeca a tomar forma. Com base na
solugéo selecionada no projeto conceitual, nos requisitos e especificacdes definidos
no projeto informacional, as formas e medidas do produto final serdo desenvolvidas.

Os componentes utilizados para satisfazer a solucdo B, assim como a
forma com que sdo conectados e seu funcionamento serdo descritos em topicos
seguintes. Neste projeto preliminar foi projetado inicialmente um case para acomoda-
los de forma compacta e prética.

Para esse projeto, primeiramente foi necessario modelar dois dos
componentes principais do sistema (figuras 23 e 24), o microcontrolador e o sensor

laser, para servirem de base para o0 modelamento da caixa do sistema.

Figura 23 - Modelagem NodeMCU

Fonte: GrabCad, usuario Amer Thiab (2021).
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Figura 24 - Modelagem JTR 703A

Fonte: Do Autor (2021).

A robustez foi um requisito listado para o sistema no projeto informacional.
Para tal ele deve possuir um International Protection Code (codigo internacional de
protecdo, em portugués), muito comum em aparelhos eletrénicos. Esse caédigo,
segundo a Weightech, é caracterizado por trés digitos, o primeiro indicando um grau
de protecdo sdlida, isto € a dimensdo maxima de um objeto sélido que o equipamento
suporta um impacto, como descrito na tabela 9, o segundo é referente a protecdo
contra fluidos como descrito na tabela 10 e o terceiro representa um grau de protecéo

superior aos outros listados.

Tabela 9 - Grau de Protecdo contra particulas sélidas

N°  Tipo de Protecao

0 N&o protegido

1 Protegéo contra objetos solidos com 50mm de didmetro ou mais
2 Protecéo contra objetos solidos com 12,5mm de didmetro ou mais
3 Protecédo contra objetos solidos com 2,5mm de diametro ou mais
4 Protecédo contra objetos sdélidos com 1,0mm de diametro ou mais
5 Protecédo contra poeira

6 A prova de poeira
Fonte: Weightech (2021).
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Tabela 10 - Grau de Protecéo contra fluidos

N°  Tipo de protecao

0 N&o protegido

1 Protegido contra gotas que caiam na vertical

Protegido contra gotas que caiam na vertical com corpo inclinado a até 15°
Protegido contra borrifo de agua

Protegido contra projecdes de agua

Protegido contra jatos de agua

Protegido contra jatos potentes de 4gua

Protegido contra imersdo temporaria em agua de até 1 metro por 30 minutos

0o N o o b~ w DN

Protegido contra imersdo continua em agua

9K  Caractere adicional indica protecdo contra 4gua em alta pressao
Fonte: Weightech (2021).

Com base na descricdo de cada indice e da funcionalidade do sistema
concluiu-se que o case deveria apresentar um IP64, oferecendo protecdo contra
poeira e contra proje¢cdes d’agua, uma vez que grande parte das pontes sao
construidas sobre rios, deixando o sistema assim proximo de liquidos, bem como pelo
fato de o mesmo poder operar sob chuva.

Apdés a modelagem dos componentes e a determinacdo do grau de
protecéo, iniciou-se o desenvolvimento do case como apresentado nas figuras 25 e
26.
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Figura 25 - Modelagem case

Fonte: Do autor (2021).

Figura 26 - Modelagem case transparente

<3 NodeMcu

Médulo laser I:> ,

Placa de
conexao

Powerbank ﬁ

Fonte: Do autor (2021).

O case modelado é composto de duas partes a fim de torna-lo compacto:
uma tampa, para que seja possivel realizar a instalagdo e manutencdo dos
componentes; o corpo, onde 0s componentes estdo posicionados contendo uma
“‘gaveta” para guardar uma bateria tipo powerbank durante as medicdes. A fim de

satisfazer as condicdes para o IP64, no encaixe da tampa, na parte traseira, assim
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como na parte frontal serdo instaladas juntas de borracha, com o intuito de isolar os
componentes da agua e da poeira.

Para o método de fabricagdo de um prot6tipo, a impresséo 3D seria a mais
indicada, visto seu baixo custo e praticidade para verificar se o encaixe dos
componentes assim como as dimensfes do case estdo adequadas. No entanto
pensando na robustez do produto final, outros processos com melhor precisdo e com
a capacidade de producdo com material metélico (aluminio) seriam mais
recomendados.

Como é possivel observar na figura 27, o case satisfaz o requisito de
possuir dimensdes compactas atendendo também ao requisito de ser portétil, uma vez
gue permite a instalacdo de uma bateria tipo powerbank.

Figura 27 - Desenho técnico do case

40

147

Fonte: Do autor (2021).

5 DESCRICAO DO SISTEMA DE MEDICAO

5.1 Componentes

Para o desenvolvimento desse projeto fez-se uso de alguns equipamentos
fornecidos pelo professor orientador tomando como base a Solucéo B definida no item
4.2 com o intuito de realizar as medi¢cdes necessdrias para satisfazer os objetivos

propostos.
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5.1.1 Médulo Laser

Para realizar a medic&o da distancia, optou-se por utilizar um maédulo laser

da empresa chinesa Chengdu JRT Meter Technology Co. modelo 703A (figura 28).

Figura 28 - Médulo laser JRT 703A

Fonte: Chengdu JRT Meter Technology Co. (2020).

Esse mdédulo trabalha com a tecnologia time of flight e possui a vantagem
de possuir tanto o emissor do feixe laser quanto o receptor em um Unico
encapsulamento, o que o torna compacto e de facil transporte, além de especificar
uma precisdo de +/- Imm e um alcance maximo de aproximadamente 50m.

O moddulo possui algumas conexfes em sua parte traseira (figura 29):

Figura 29 - Vista inferior do médulo

JdRT

I_J 1 | PL.GND
[ E P3.VIN
[
[}
[}
7 p7.pwr.ON
 — — 5]
(=, OE P9.RXD
ctaser ST S EE
(- O I e
[IZ_|r12.43vs
I r--l = S  — - | Puvnzrm.

Module Bottom View

Fonte: Chengdu JRT Meter Technology Co. (2020)
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Para realizar a comunicacdo do moédulo com a placa NodeMCU foi
necessario realizar a soldagem de fios a algumas dessas conexdes:

e 1-GND-Terra;

e 3-Vin - Entrada de energia, 3,3V,

e 8- Tx - Transmissor da comunicacéao serial;

e 9O - Rx - Receptor da comunicacao serial;

e 11 -GND - Terra.

5.1.2 Modulo ESP8266 NodeMCU

Com a funcao de adquirir, interpretar e transmitir os dados adquiridos pelo
modulo laser utilizou-se o controlador ESP8266 NodeMCU. Como descrito por
Fernando K. em seu site Fernando K. Tecnologia, o NodeMCU possui como principais
caracteristicas:

e Microcontrolador ESP8266;

e Moddulo Wi-Fi ESP12E

e Conversor USB serial;

e 11 pinos digitais;

e 1 pino analdgico de 10 bits;

e Pinos com nivel l6gico de 3,3V,

Entre as diversas fungbes presentes, a mais notavel é a presenca de um
modulo Wi-Fi, que sera utilizado para transmitir as medi¢cdes dentre outras
informacdes para um banco de dados que poderd ser acessado via Web. Outro
beneficio dessa placa é a tenséo de alimentacédo fornecida ser a mesma requerida
pelo modulo laser (3,3V) ndo havendo a necessidade de um redutor de tensao,

simplificando a montagem.



43

Figura 30 - Esquema de pinagem da placa NodeMCU
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Fonte: Components 101 (2020)

5.2 Integracéo eletrénica entre os modulos

Com o auxilio de uma matriz de contato foi realizada a conexao fisica entre
os componentes (figura 31) do sistema, seguindo-se a especificacdo estabelecida em

suas folhas de dados.

Figura 31 - Conexao entre médulo laser e NodeMCU

P1.GND

O E
=

P3.VIN

7] p7.pwr_ON
8] rsmo
g L
O 10 provin
O [I1 | 116N

T2 r12.43vs
O [I3_| P13.nCTRL NodeMCU

0000

Fonte: Do autor (2020)

No diagrama anterior pode-se observar as conexdes realizadas:



44

e GNDs do modulo laser conectados aos GNDs do NodeMCU com a
funcéo de gerar a diferenca de potencial na alimentacao e um nivel de referéncia para
os sinais enviados do modulo laser;

e Vin do médulo laser sendo alimentado pela saida 3,3V do NodeMCU,;

e Pinos Txd e Rxd conectados as GPIOs 4 e 5 respectivamente para

realizar o envio das leituras realizadas.

6 TESTES DE OPERACIONALIZACAO DOS MODULOS

Devido aos equipamentos fornecidos ja terem sido utilizados existe a
necessidade de antes que o sistema fosse colocado a prova para realizar medi¢des,
avaliar a integridade de cada componente e a comunicacéo entre eles. Para tal foram

determinadas algumas etapas de testes.

6.1 Comunicacdo do NodeMCU com um computador

Nessa etapa, relativamente simples, porém de grande importancia, foi
avaliada se a placa microcontroladora estava apta a receber e enviar sinais do
computador. Para isso fez-se uso de um cédigo base comumente utilizado para avaliar
a resposta, o Blink.

Neste codigo um sinal é enviado para a placa para realizar o acionamento
e desligamento de um LED, podendo ser esse externo ou interno a placa.

Como é possivel notar na figura 30 as conexdes GPIO2 e GPIO6 ndo estéao
presentes, iSSO pois essas entradas séo reservadas aos LEDs internos da placa, como

é possivel notar na figura 32 abaixo.
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Figura 32 - LEDs internos ao NodeMCU (GPI02, GPIO6)

ESP-12 LED, GPI0O2 : 4 &
3 6?@?"015&%*.» =
, ;);ctttput%usosmf)smm?@svs ‘:{

D 81

MODEL  ESPB266MOD |
VENDOR AI-THINKER |

*@[3@

e ISM 2.4GHz
d PA +25dBn
e 802.11b/g/n

A ’ LUVJ ksa’\ss'ftsccs 105,0K0

e & €

Fonte: Low Vbitage Git Hub (207)

Tendo em vista esses LEDs foi selecionado um deles, GPIO2, e

desenvolvido o seguinte cédigo:

void setup() {
pinMode(2, OUTPUT);
}

void loop() {
digitalWrite(2, HIGH);
delay(1000);
digitalWrite(2, LOW);
delay(1000);

Esse cédigo € iniciado determinando o pino referente ao LED como uma
saida (pinMode(2, OUTPUT)). Na sessao de loop o LED ¢é acionado (comando HIGH),
entdo é aguardado um segundo (a fungéo delay trabalha com milissegundos, portanto
a entrada deve ser 1000), o LED entéo é desligado (comando LOW), e novamente
aguardado um segundo.

Ao final desse teste constatou-se que a placa estava responsiva, obtendo

o feedback desejado de o LED piscar a cada um segundo.

6.2 Conexao entre o moédulo laser e a NodeMCU

Apbs a comunicacgdo entre o NodeMCU e o computador ter sido realizada
com sucesso foi necessario avaliar a comunicagdo com o modulo laser. Para isso foi

feita a conexao entre os componentes de acordo com a figura 31.
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Para avaliar a existéncia da comunicacao entre os modulos desenvolveu-
se um cédigo simples que realiza a leitura do sinal recebido pelo pino Txd do modulo
laser.

No monitor serial da Arduino IDE (IDE compativel com diversas placas,
entre elas a NodeMCU) nédo se obteve uma leitura de distancia (o que € um dos
objetivos finais da fase de testes) mas apenas o valor 1 constante. Apesar de néo ser
uma resposta “util”, ela satisfez o intuito do teste, ao verificar que o modulo laser

estava enviando sinais para o NodeMCU.

6.3 Aquisicdo da medicdo do modulo laser

Como um dos objetivos principais deste trabalho é conseguir ler as
medicdes realizadas pelo modulo laser, o cddigo a seguir foi desenvolvido para a

aquisicao dos dados de medicéao.

#include <SoftwareSerial.h>

const byte rxPin = 4;
const byte txPin = 5;
SoftwareSerial LRF_Port (rxPin, txPin);

void setup(){
Serial.begin(115200);
LRF_Port.begin(19200);
delay(100);

}

void loop(){
LRF_Port.write("D");
delay(500);
/[Serial.print("Distancia ");
Serial.print(LRF_Port.readStringUntil(13));
Serial.printin();

O cdédigo é iniciado com o chamado da funcdo Software Serial, cuja funcéo
€ tornar possivel a comunicagéo serial em outros pinos que ndo os dedicados a essa
fungéo, nesse caso GP104 e GPIO5.

Em seguida sdo declaradas as variaveis rxPin e txPin, cujos tipos foram
definidos como const byte para que seus valores ndo fossem alterados e também
armazenassem um byte (oito bits, um valor de 0 até 255) cada. A essas variaveis

foram atribuidos os valores 4 e 5, respectivamente, referentes aos pinos da
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s

NodeMCU. Depois de declaradas as variaveis a funcdo LRF_Port é iniciada
recebendo como parametros essas variaveis recém-criadas.

No setup séo definidas as baud rates (taxas de transmisséao) das portas
seriais e definido um delay de 100 milissegundos.

No loop € enviado para a LRF_Port o comando “D” que essa interpreta
como um pedido de envio da medicéo realizada. Apés um delay de 500 milissegundos
€ apresentado no monitor serial a leitura realizada através do comando Serial.print,
gue imprime a leitura da String recebida (LRP_Port.readStringUntil(13)).

Com este cddigo foi possivel a aquisicdo dos dados de medicdo do modulo

laser pelo micro controlador, e visualizagdo dos dados no computador.

6.4 Conexao Wi-Fi

Um dos requisitos definidos para o projeto foi de que as medicdes
realizadas pelo modulo laser fossem enviadas via Wi-Fi, removendo assim o uso de
fios e tornando o sistema movel e capaz de enviar as medi¢cdes em campo desde que
haja uma rede Wi-Fi disponivel.

Para atingir esse requisito utilizou-se do cadigo fornecido no blog Master
Walker electronic shop, descrito por Greici Oliveira. No codigo sdo enviadas as
informacgdes da rede Wi-Fi (ID da rede e senha), realizada a conexao, e entdo o
usuario é informado através do monitor serial se essa foi estabelecida. Em seguida é
realizada a conexdo com um cliente Web para que uma pagina seja criada

apresentando as mensagens de “Ola cliente! ” e “Seja bem-vindo!”.

6.5 Envio para o Banco de dados

A criacdo de um banco de dados virtual, comumente conhecido como
‘nuvem”, se faz de grande importancia neste projeto, visto que o sistema podera ser
utilizado em campo, sem a presenca de um computador para armazenar as medi¢coes
realizadas. Este conceito alinha o desenvolvimento do sistema com requisitos

desejaveis nos sistemas de medi¢do atuais (conceito 0T ou Internet das coisas).

Para tal fez-se uso da ferramenta xampp que cria um servidor Appache e
um banco de dados SQL virtual simplificado e pratico, e da linguagem PHP para
realizar a conexdo com o banco de dados criado, além de realizar a inser¢cado de

valores nesse. Atraves da pagina PhpMyadmin foi criado um banco de dados e uma
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tabela para receber as medi¢des. Para fins de teste criou-se uma coluna Measure,

gue recebeu a medida realizada pelo moédulo laser.

6.6 Teste de operacéo sob distintas condi¢cdes de reflexibilidade da superficie

medida

Um teste simples, porém, de grande importancia para ensaios em ambiente
externo foi realizado para verificar a capacidade do sistema medir a distancia de
objetos com superficies de distintas formas de reflexdo. Para isso o feixe de laser foi
direcionado a anteparos de diferentes cores e texturas, obtendo-se os resultados

mostrados na tabela 11, a seguir.

Tabela 11 - Superficies e respostas

Superficie Resposta do modulo de medicao
Branca/ Lisa Positiva e rapida
Preta / Lisa Positiva, porém lenta
Preta / Rugosa Positiva, porém lenta
Bege / Rugosa Positiva e rapida

Positiva, porém dependente da

Cinza / Rugoso tonalidade

Madeira / Lisa Positiva e moderada
Fonte: Do autor (2021).

Verificou-se que a melhor superficie para a realizacdo de medicdes foi a de
cor branca e lisa, no entanto, o modulo laser apresentou respostas satisfatorias
também nas superficies de cores escuras e com texturas, porém com maiores
chances de erro devido a menor quantidade de luz refletida.

Com este teste concluiu-se que ao se realizar ensaios in campus €
desejavel a aplicagcdo de um “alvo” na cor branca na estrutura a ser medida,
semelhante aos prismas utilizados em estacdes totais.

Outro teste realizado a fim de verificar a resposta quanto a resposta do
sistema foi com relacéo ao efeito da luminosidade do dia na resposta do médulo laser.
Medicdes foram realizadas sob distintas condicbes de luminosidade, tendo-se

encontrado a melhor resposta a noite, guando o contraste da regido iluminada é maior.
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Tabela 12 - Luminosidade e respostas

Condicédo do dia Resposta

Ensolarado Grande dificuldade de obter resposta

MedicOes lentas e com distancia

Nublado maxima reduzida (cerca de 50%)

Noite Facil aquisicao, distancia maxima
Fonte: Do autor (2021).

7 DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

Para satisfazer os objetivos do projeto foram realizadas vérias atividades
de programacéo, para realizar as medicdes, realizar o armazenamento em um banco
de dados e a apresentacdo dessas medi¢cdes em uma pagina da web.

Os codigos principais dos programas estao separados em duas linguagens,

C e PHP, com a parte visual da pagina web sendo desenvolvida em HTML.

7.1 Preparacado da NodeMCU

Para realizar a programacao na linguagem C fez-se uso do software
Arduino IDE, que possui compatibilidade com a placa controladora utilizada,
NodeMCU, gerando arquivos que foram salvos com a extensao .ino.

Com essa linguagem realizou-se cinco funcoes:

e Conexao Wi-Fi;

e Conexao com um servidor Apache;

e Conexao com um servidor SQL (banco de dados);

e Aquisicdo das medicdes;

e Envio das medic¢des para o banco de dados.

A secdo do codigo referente aos quatro primeiros tOpicos se manteve
constante em todos 0s ensaios e apenas o ultimo, referente ao envio das medidas,
teve de ser alterado para satisfazer o objetivo de cada ensaio, sendo necessario
alterar o link pelo qual as medicdes foram salvas no banco de dados e a légica
aplicada em cada ensaio, como por exemplo alterar o tempo entre medi¢cdes no ensaio

de longa duracéo de sete segundos para um minuto.



50

7.2 Banco de dados

Para a criacdo do banco de dados utilizou-se a linguagem PHP e a
ferramenta Xampp, cuja func@o é criar um servidor local que sera conectado aos
servidores Apache e SQL, além do software Sublime Text 3 para a criacéo e leitura
dos arquivos gerados.

Com essa linguagem realizou-se duas funcdes:

e Conexao com o banco de dados;

e Insercao das medigcOes nas tabelas do banco de dados;

No arquivo referente ao primeiro topico realizou-se a conexdo com o banco
de dados, fornecendo o nome do servidor, nome da pasta onde os outros cédigos
estavam armazenados e o nome do servidor SQL.

Para cada ensaio realizado desenvolveu-se dois arquivos para satisfazer o
ultimo tépico: o primeiro deles nomeado salvar_ensaio_xxxxx_rt.php (com os “X”
sendo substituidos pelo objetivo do ensaio, “fixo”, por exemplo) realiza a atribuicao
das variaveis adquiridas as colunas do banco de dados; o segundo nomeado

table_ensaio_xxxx_rt.php verifica a existéncia de dados e apresenta esses.

7.3 Interface Web

A linguagem HTML foi utilizada para apresentar os dados em uma péagina
web. Para tal, foi gerado um arquivo nomeado mon_ensaio_XxxxxX_rt_htm que cria
uma pagina e apresenta os dados contidos no table_ensaio_xxxxx_rt.php, além de
atualizar automaticamente num tempo definido (trés segundos para os dois primeiros
ensaios, sistema de medicao fixo e sistema de medicdo moével, trinta segundos para
o de longa duracéo).

Para facilitar o acesso as paginas referentes aos ensaios, desenvolveu-se

também um arquivo main.html, cuja interface € apresentada na figura 33 abaixo:



Figura 33 - Interface main.htm
Pagina principal

Escolha o que deseja realizar

| Monitorar ensaio fixo blocos grandes |

| Monitorar ensaio fixo blocos pequenos |

| Monitorar ensaio fixo parafuso |

| Monitorar ensaio maovel |

| Monitorar ensaio long |

| (Mobile) Monitorar ensaio fixo blocos grandes |

| (Mobile) Monitorar ensaio fixo blocos pequenos |

' (Mobile) Monitorar ensaio fixo parafuso |

| (Mobile) Monitorar ensaio movel |

| (Mobile) Monitorar ensaio long |

Fonte: Do autor (2021).

7.4 Diagrama da conexao
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A fim de melhor visualizacdo e entendimento da atuacdo dos cédigos foi

desenvolvido o diagrama abaixo (figura 34) apresentando a forma com que as

informacdes entre as linguagens e os arquivos se conectam. Os cédigos utilizados no

decorrer desse trabalho podem ser acessados na pagina do Github na secdo de

referéncias.
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Figura 34 — Conexao dos cédigos

i |
conexao_rt.php Ensaio_ML_movel.ino Enzaio_ML_fixo.ino Ensaio_long.ino
v h 4 v
salvar_ensaio_movel_ri php salvar_ensaio_fixo_rt.php salvar_ensaio_long_rt.php
Eanco de dados
bd_nodemcu
I
¥ h 4 kL J
table_ensaio_maovel_rt.php table_ensaio_fixo_rt.php table_ensaio_long_rt.php
main_htm
¥ h 4 h 4
mon_ensaio_movel_rt.htm maon_ensaio_fixo_rt.htm maon_ensaio_long_rt.htm

Fonte: Do autor (2021).

7.5 Apresentacdo dos dados

Um sistema de monitoramento ndo se vale apenas da precisdo do
equipamento, mas também precisa apresentar os dados adquiridos. Para tal, o

sistema desenvolvido apresenta duas formas, uma voltada ao desenvolvedor e outra

ao usuario.

7.5.1 Desenvolvedor

Para a secao voltada ao desenvolvedor utilizou a ferramenta Xampp. Essa
ferramenta cria um servidor local Appache e um SQL, sendo o primeiro responsavel
por gerar uma interface web (PhpMyadmin) e o segundo responsavel por possibilitar

a criacdo de banco de dados.
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Por ser uma ferramenta de facil manipulacao, foi utilizada no decorrer dos

ensaios realizados, sendo criadas tabelas préprias para cada ensaio (figuras 35 e 36).

Figura 35 - Tabelas criadas para os ensaios

¥ bd_nodemcu
!— o4 Nova

-ll-—.r* ensaio_long

-ll--ar" ensaio_ml_fixo

-ll-— # ensaio_ml_fixo_screw
-ll--ar" ensaio_ml_fixo_small
-||--ar‘ ensaio_ml_movel
+- 4 tb dados

Fonte: PhpMyAdmin (2021).

Figura 36 - Tabela de dados ensaio sistema fixo (blocos grandes)

— ] — ¥ ID Reference Object. 1 Object 2 Object.3 Object 4 Fim Date

[0 .7 Edita §& Copiar & Apagar 1 1167,0060 2021-02-03 16:05:32
[ .7 Edita 3 Copiar & Apagar 2 1167,0070 2021-02-03 16:05:33
[] 47 Edita 3¢ Copiar @ Apagar 3 1167,0094 2021-02-03 16:05:38
[] .7 Edita 3¢ Copiar & Apagar 4 1167,0064 2021-02-03 16:05:44
[J 47 Edita F¢ Copiar @ Apagar 5 1167,0067 2021-02-03 16:05:50
[0 47 Edita #c Copiar @ Apagar 6 11670075 2021-02-03 16:05:55
0 47 Edita ¥¢ Copiar @ Apagar 7 1167,0085 2021-02-03 16:06:01
[ .7 Edita 3& Copiar & Apagar 8 1167,0078 2021-02-03 16:06:07
[0 7 Edita §& Copiar & Apagar 9 1167,0074 2021-02-03 16:06:13
[J g7 Edita 3£ Copiar @ Apagar 10 1167,0074 2021-02-03 16:06:15
[J 47 Edita 3¢ Copiar @ Apagar 11 1116,0085 2021-02-03 16:06:27

Fonte: Do autor (2021).

As tabelas desenvolvidas para 0s ensaios apresentavam trés sessoes. A
primeira, referente ao ID da medicdo, para se ter um monitoramento tanto da
guantidade, quanto da uniformidade das medidas em cada rotina desenvolvida. A
segunda difere entre os ensaios, sendo onde as medidas realizadas sédo alocadas.
Como observado na figura 36, para o ensaio com blocos de maior dimensao, a
segunda sessdo € composta por duas colunas de referéncia (uma de inicio, outra de
fim) e quatro colunas intermediarias referente a medida de cada bloco; para o ensaio
com os blocos menores a diferenca € na adequacao da quantidade de colunas para a
guantidade de blocos; com o parafuso cada coluna representava um passo, ou uma
rotacdo; ja no ensaio de longa duracdo essa sessao consiste apenas de uma coluna

intitulada “Medida”. A ultima sessao presente nas tabelas é o time stamp, ou marca
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de tempo em portugués, que atua assim como a primeira para monitorar a realizacéo
do ensaio.

Apesar de muito versétil e intuitiva de utilizar, a pagina PhpMyadmin nao é
atualizada a cada vez que um dado é inserido em uma tabela, sendo necessaria
atualizacdo manual, além de apresentar muitas informacfes desnecessarias com
relacdo a realizacdo de experimentos. Como descrito no topico 7.3, desenvolveu-se,
entdo, paginas dedicadas a cada ensaio para melhor visualizacdo dos dados (figura
37).

Figura 37 - P4gina de dados ensaio sistema fixo (blocos grandes)

Tabela de Medidas

Ensaio com modulo laser fixo e blocos grandes

Id :1 | Reference :1167,0060 | Object 1 : | Object_2 : | Object_3 : | Object_4 : | Fim : | Date: 2021-02-03 16:05:32
Id :2 | Reference :1167,0070 | Object 1 : | Object_2 : | Object_3 : | Object_4 : | Fim : | Date: 2021-02-03 16:05:33
Id :3 | Reference :1167,0094 | Object_1 : | Object_2 : | Object_3 : | Object_4 : | Fim : | Date: 2021-02-03 16:05:38
Id :4 | Reference :1167,0064 | Object_1 : | Object_2 : | Object_3 : | Object_4 : | Fim : | Date: 2021-02-03 16:05:44
Id :5 | Reference :1167,0067 | Object_1 : | Object_2 : | Object_3 : | Object_4 : | Fim : | Date: 2021-02-03 16:05:50
Id :6 | Reference :1167,0075 | Object_1 : | Object_2 : | Object_3 : | Object_4 : | Fim : | Date: 2021-02-03 16:05:55
Id :7 | Reference :1167,0065 | Object_1 : | Object_2 : | Object_3 : | Object_4 : | Fim : | Date: 2021-02-03 16:06:01
Id :8 | Reference :1167,0078 | Object_1 : | Object_2 : | Object_3 : | Object_4 : | Fim : | Date: 2021-02-03 16:06:07
Id :9 | Reference :1167,0074 | Object_1 : | Object Object_3 : | Object_4 : | Fim : | Date: 2021-02-03 16:06:13
Id :10 | Reference :1167,0074 | Object_1 : | Object_2 : | Object_3 : | Object_4 : | Fim : | Date: 2021-02-03 16:06:15
Id :11 | Reference : | Object 1:1116.0085 | Object 2 :| Object 3 :| Object 4 : | Fim : | Date: 2021-02-03 16:06:27
Id :12 | Reference : | Object 1 :1115,0069 | Object 2 : | Object_3 : | Object 4 : | Fim : | Date: 2021-02-03 16:06:33
Fonte: Do autor (2021).
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No entanto, ap6s o desenvolvimento das paginas voltadas aos ensaios,
notou-se uma necessidade de unificar o acesso aos links destas paginas e, para isso,
desenvolveu-se a pagina apresentada no tépico 7.3 (figura 33) onde o desenvolvedor,
ou até mesmo o usuario, poderia facilmente navegar pelas tabelas referentes aos
ensaios. Na figura é possivel notar a presenga de um indice “mobile” em alguns dos
botdes, isso se deve ao formato do link utilizado para acessar as paginas via
smartphone ser diferente daquele utilizado em computadores.

Apesar de todo esse esfor¢co o sistema apresentou uma limitagdo em sua
implantagédo, pois apenas 0s usuarios conectados a mesma rede poderiam acessar

as paginas.
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7.5.2 Usuaério

Como reportado no topico anterior, o sistema desenvolvido com base no
software Xampp apresentou uma limitagdo na forma com que foi implementado,
ocasionando uma restricdo de acesso. Sendo acessado apenas por aqueles
conectados a mesma rede que o servidor, impossibilitando a visualizacéo por usuarios
conectados a outras redes, ou que nao estivessem no mesmo local do ensaio
realizado.

Uma solucdo encontra foi utilizar a plataforma ThingSpeak, desenvolvida
com o intuito de ser integrada ao MATLAB para coleta, apresentacédo e andlise das
medicdes adquiridas pelos sensores conectados. Apesar do foco da plataforma ser o
MATLAB, os dados obtidos pela placa NodeMCU também puderam ser enviados.

Essa plataforma, muito intuitiva, apresenta formas de apresentar os dados
pré-definidas, porém que satisfazem a intencdo desse trabalho. Nela criou-se um
grafico que recebe as medidas realizadas pelo sistema, e um display numérico

apresentando a ultima medicao (figura 38).

Figura 38 - Gréfico e display ThingSpeak

Field 1 Chart E O & x Field 1 Numeric Display B o & =

Medindo distancia

=)
=

14266.00

mm

Medida {(mm)

2316 2318 23:20
Date 11 hours ago

ThingSpeak.com

Fonte: ThingSpeak (2021).

O ThingSpeak assim como o PhpMyadmin apresenta a opcgéo de exportar
0s dados caso exista o interesse de realizar analises metrologicas desses, porém a
forma com que o PhpMyadmin realiza a exportacdo é muito mais intuitiva, uma vez
gue cada coluna no banco de dados se torna uma coluna na planilha. J& com o
ThingSpeak todos os dados (data, ID de entrada e medidas) sao alocados em uma

mesma coluna.
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8 ENSAIOS PARA AVALIACAO DE PERFORMANCE

Uma vez que o sistema foi montado, testado e teve suas medicdes
enviadas para um banco de dados, tornou-se possivel a realizacdo de ensaios, com
objetivo de avaliar a exatiddo do sistema em diferentes condi¢cées de medicdo. Para

isso varios métodos de ensaio foram propostos e realizados, como detalhado a seguir.

8.1 Meétodos de ensaio propostos

8.1.1 Sistema de medicao movel e anteparo fixo

Nesse ensaio 0 anteparo no qual o laser sera refletido estara fixo, enquanto
0 modulo laser sera movimentado de modo incremental em passos constantes,

orientado por uma escala de medicao (figura 39).

Figura 39 - Esquema de realizagdo do ensaio com modulo laser mével

Vista superior do experimento

Laser

Escala |11 Maior distancia possivel

Parede

Fonte: Do autor (2020).

Figura 40 - Sistema em posicéo

Fonte: Do autor (200).
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Seguindo esse procedimento, 0 modulo laser foi movido de 2 em 2 mm em
um total de cinco ciclos, totalizando assim uma aproximacao de 10mm em relacéo ao
anteparo. Para auxiliar no posicionamento do modulo foi usada uma régua (figura 40)
com diviséo de escala de 1mm.

No ensaio, o0 sistema de medi¢cdo, como previamente descrito, enviava as
medicdes ao banco de dados via Wi-Fi, 0 que permitiu que este seja conectado a um
powerbank, ndo havendo necessidade de deixa-lo conectado ao computador durante

0 ensaio.

8.1.2 Sistema de medicao fixo e anteparo mével

Enquanto no ensaio anterior o0 médulo laser se aproximava do anteparo,
nesse é o anteparo que se aproxima do médulo laser, simulando uma condi¢éo
préxima da operacao do sistema. Nesse ensaio, 0 modulo laser ficou fixo e objetos
cujas dimensdes foram previamente medidas foram colocados a frente do anteparo,
reduzindo a distancia até o sensor laser. O resultado esperado é que a distancia até
o anteparo medida pelo laser sofra uma diferenca préxima, da dimensdo do objeto

posicionado. A figura 41 ilustra este ensaio.

Figura 41 - Esquema de realizag@o do ensaio com moédulo laser fixo

Vista superior do experimento

Maior distancia possivel

Parede

Fonte: Do autor (2020).



58

Figura 42 - Blocos a serem posicionados

Fonte: Do autor (2021).

Como é apresentado na figura 42, para a realizacdo desse ensaio utilizou-
se dois conjuntos de blocos de madeira sendo que o primeiro conjunto se compde de
cinco blocos proximos de 20mm, e o segundo conjunto é formado de quatro blocos
préximos de 50mm, ambos calibrados com o auxilio de um paquimetro digital, e de
blocos-padrao com precisdo de 0,0004mm. Nesse ensaio foi avaliado também a
histerese e, portanto, o ensaio foi realizado em sentido crescente e decrescente,

adicionando e retirando os blocos.

Para um ensaio da capacidade do laser medir deslocamentos menores,
utilizou-se um sistema parafuso-porca. Nesse ensaio, o parafuso foi posicionado no
inicio do curso (posicao fechada) e, gradativamente, foi deslocado de 1 passo, cerca
de 2,5mm, até o final do curso. A cada volta completa do parafuso foi realizada a
medigcdo com o laser. A posi¢ao do parafuso foi previamente calibrada de modo a se
ter valores de referéncia para comparacdo com os valores medidos com o laser. A

figura 43 ilustra o conceito deste ensaio.
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Figura 43 - Sistema parafuso-porca para criacao de deslocamentos

Porca fixa

O—-—071D>

Parafuso movel

Fonte: Do autor (2021).

8.1.3 Ensaio de estabilidade de longa duracao

O sistema desenvolvido poderé ser utilizado para realizar medigdes por um
curto periodo, assim como também podera realizar as medic6es em longas duracdes,
em monitoramentos de longo prazo. Neste ensaio, é avaliada a resposta do sistema
medindo uma distancia fixa no decorrer de longo tempo. Esse ensaio teve o objetivo
de avaliar a flutuacdo das medidas realizadas pelo médulo laser no decorrer de 24h,
medindo uma estrutura assumida como estatica.

Com o codigo de programacéao na forma final, cada medicéao foi realizada e
carregada no banco de dados em intervalos de sete segundos, resultando em cerca
de 12.343 medi¢Bes em um periodo de 24h. Devido a quantidade de dados adquiridos,
e o intuito do trabalho de avaliar a estabilidade de grandes estruturas como pontes e
prédios, concluiu-se pela ndo necessidade de tamanho volume de medi¢des. Desse
modo, foi definido um tempo entre medi¢des para 60 segundos, gerando um volume
de aproximadamente 1.440 medic¢des e tornando assim as manipulacdes de dados

mais rapidas. A figura 44 ilustra o conceito desse ensaio.
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Figura 44 - Conceito do ensaio de longa duracao

24h

m Laser
\Vj

Ponto fixo

Fonte: Do autor (2021)

8.2 Resultados dos ensaios

8.2.1 Sistema de medicado movel e anteparo fixo

As medicdes realizadas durante o ensaio foram enviadas a um banco de
dados e entdo exportadas a uma planilha, onde foram realizadas analises
metrolégicas, a fim de se avaliar os erros do sistema, além de ser gerado um gréfico
comparando os valores de aproximacao da referéncia em cada rotina.

A tabela 13 mostra uma sintese dos resultados de 3 ensaios de
posicionamento com a média das indicacBes (todos os resultados estdo em mm),
sendo realizadas 10 repeticbes em cada posicdo avaliada. Os dados detalhados
obtidos nos ensaios estdo no apéndice A deste trabalho.

Tabela 13 - Resultados do ensaio de posicionamento com laser mével

Deslocamento Indicacéo Desvio Tendéncia Repetibilidade Erro maximo
Avaliado (mm) média (mm) Padrdo (mm) (mm) (mm) (mm)
0,0 0,0 0,7 0,0 0,5 0,5
2,0 2,8 0,9 0,8 0,6 1,4
4,0 4,5 0,5 0,5 0,4 0,9
6,0 6,6 0,6 0,6 0,5 1,0
8,0 8,7 0,5 0,7 0,3 1,0
10,0 10,6 0,5 0,6 0,4 1,0

Fonte: Do autor (2021).



61

O gréfico a seguir (figura 45) compara o deslocamento de referéncia com

os deslocamentos (média de 10 repeticdes) medidos com o laser nas trés rotinas.

Figura 45 - Relacdo medidas x referéncia

Medidas das rotinas
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[=]

]

Aproximacgao (mm)
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[
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L

Medicties
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[X]
[¥5)
I
0l
=)

B,7 10,5
9,7 11,2
7,7 10,1

6,0 8,0 10,0

w
(=] (&=} [ =] L

Ref 0,0

Fonte: Do autor (2021).

Foi observado que os valores de erro maximo apresentados na segunda
rotina foram os maiores dos trés, sendo o maior de 2mm, enquanto que a terceira
rotina foi a que apresentou os menores valores, se mantendo quase constante em
0,4mm, variando 0,1mm.

Quanto a tendéncia, o resultado foi muito semelhante, a terceira rotina
apresentando tendéncias muito baixas até mesmo valores exatos, enquanto na
segunda rotina os valores se afastam do valor alvo em até 1,7mm. A repetibilidade foi
excelente em todas as trés rotinas, se mantendo abaixo de 1mm.

Os resultados desse ensaio foram consistentes com as expectativas
permitindo concluir qgue, em um cenario onde o médulo se aproxima de um alvo fixo,
a precisdao do modulo satisfaz os requisitos do projeto, apresentando valores de
tendéncia, repetibilidade e erro maximo dentro do esperado. E possivel concluir
também que os valores na segunda rotina de ensaios apresentaram variacoes
maiores em relacdo ao primeiro e ao terceiro, possivelmente em razado de a
aproximagdo do modulo ter sido realizada de forma manual, sem equipamento que

favorecesse a precisédo de posicionamento desse.
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8.2.2 Sistema de medicao fixo e anteparo moével

Para esse ensaio as dimensdes dos blocos foram calibradas de duas
formas: com um paquimetro digital, calibrado com o auxilio de blocos padréo, e um
analégico. Devido a imprecisao do corte realizado, houve pequenas diferengas nessas
medidas que, no entanto, ndo foram suficientes para alterar as analises realizadas e,
por isso, seguiu-se as analises com os valores obtidos pelo paquimetro digital.

Assim como no ensaio anterior, as medidas foram enviadas a um banco de
dados, e as andlises metrologicas foram realizadas em planilha eletrénica. Na tabela
a seguir esta uma das respostas obtidas através dessas analises no ensaio realizado
com os blocos de menor dimenséo. Os resultados detalhados de cada um dos ensaios

encontram-se no apéndice B deste trabalho.

Tabela 14 - Resultados ensaio sistema de medicao fixo (blocos menores)

Posicéo Indicacéo Desvio Tendéncia Repetibilidade Erro maximo
Avaliada (mm) média (mm) padrdo (mm) (mm) (mm) (mm)

0,0 0,0 0,5 0,0 0,1 0,1
21,7 22,0 0,5 0,3 0,2 0,5
43,4 43,4 0,5 -0,1 0,2 0,2
64,3 65,0 0,6 0,6 0,2 0,8
86,1 86,6 0,5 0,5 0,1 0,7
107,5 108,4 0,3 1,0 0,1 11

Fonte: Do autor (2021).

Nos graficos a seguir (figuras 46 e 47) estdo dispostos os resultados dos
ensaios de avancgo (ida), retorno (volta) e referéncia para a dimenséo de cada bloco

individualmente, assim como os resultados das posi¢cdes acumuladas.
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Figura 46 - Resultados para posicdo acumulada (blocos menores)

Erro Maximo x Posicao Acumulada

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

Erro maximo (mm)

0,2

0,0
0,0 22,0 43,4 65,0 86,6 108,4

Posicdo acumulada (mm)

Fonte: Do autor (2021).

Figura 47 - Resultados conjuntos individuais (blocos menores)

Dimensdes x Referéncia

P
=
in

=]
=
[=]

Dimensdes (mm)

20,5
20,0
19,5
1 2 3 4 5
e [D84/R 1 2,1 213 21,2 218 219
=== VOLTA/R1 21,1 21,0 22,0 214 219
—— IDA/R2 2,1 216 218 21,2 21,7
- = = VOLTA/RZ 215 22,0 218 21,2 22,1
e IDA/R3 22,1 214 21,1 227 21,2
=== VOLTA/R3 224 20,6 21,7 21,8 22,0
Referéncia 21,7 21,72 20,9 21,8 21,36
— DR === VOLTA/R1 — IDA/R2 === VOLTA/RZ  Medidas
— IDA/R3 === VOLTA/R3 Referéncia

Fonte: Do autor (2021).

Nesse ensaio foi possivel notar que a preciséo obtida no ensaio anterior se
manteve, com erros maximos inferiores a 1mm. No entanto, foi notado que nas
proximidades do bloco de numero trés (bloco de nimero quatro na ida, e dois na volta)
os valores para essa questao foram desproporcionais, chegando a 1,7mm. Porém
como comentado anteriormente, os blocos ndo foram cortados de forma precisa, e
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exatamente o bloco de numero trés ndo apresentava suas faces bem paralelas,
deixando-o assim instavel, e permitindo que um vao se formasse entre ele e o bloco
seguinte, favorecendo uma medida equivocada.

Um ponto importante de se notar é que, a par do erro maximo, as outras
analises como tendéncia e repetibilidade se mantiveram bem baixas. Na tabela 14,
pode-se observar que mesmo numa visao geral, os resultados se mantém.

Ap0s o ensaio com os blocos menores, foi realizado o ensaio com os blocos
de maior dimensdo (~50mm), seguindo os mesmos procedimentos, trés rotinas
adicionando e entdo retirando os blocos. As médias de todos os resultados séo
apresentadas na tabela 15 a seguir, e as informagbes completas podem ser
encontradas no apéndice C.

Tabela 15 - Resultados ensaio sistema de medicéo fixo (blocos maiores)

ap\?jliigig Inr(:]igzcigjo 3:3:’;2 Tendéncia Repetibilidade  Erro méaximo
0,0 0,0 0,8 0,0 0,2 0,2
51,6 51,4 0,9 -0,2 0,3 0,4
103,1 102,9 1,0 -0,2 0,3 0,5
154,4 153,9 0,7 -0,4 0,2 0,6
206,0 205,3 1,2 -0,6 0,4 1,0

Fonte: Do autor (2021).

Assim como no ensaio anterior foram plotados graficos (figuras 48 e 49),
apresentados a seguir, com os resultados dos ensaios de avanco (ida), retorno (volta)
e referéncia para a dimensdo de cada bloco individualmente, assim como o0s

resultados das posi¢cbes acumuladas.
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Figura 48 - Resultados para posi¢céo acumulada (blocos maiores)

Erro maximo x Posicdo acumulada
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Fonte: Do autor (2021).
Figura 49 - Resultados conjuntos (blocos maiores)

Resultados conjuntos

Variagio (mm)
n
=N

485
1 2 3 4
= |D#/R1 51,2 518 50,1 51,9
=== VOLTARI 51,2 52 50,8 53
—— IDA/R2 52,1 50,9 50,9 50,8
= = = VOLTA/R2 51,2 51,2 51,2 51,6
—— IDA/R3 51,4 51,6 51,0 51,0
= = = VOLTA/R3 51,2 51,4 52,4 50,2
Referéncia 51,56 51,52 51,29 51,62
— DA/R1 === VOLTAR] = IDA/R2 = = = VOLTA/R2
— |DA/R3 === YOLTA/R3 Referéncia Medidas

Fonte: Do autor (2021).

Nesse ensaio notou-se, novamente, a consisténcia dos valores de
tendéncia, se mantendo muito baixos. No entanto, observou-se valores de erro
maximo nas rotinas maiores do que nos ensaios anteriores. Apesar disso, de modo
geral os erros maximos dos dois ensaios, com blocos grandes e pequenos, estdo

muito proximos.
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Um fato que se destaca nesse ensaio sdo os valores de desvio padréo
altos, ultrapassando 1mm, provavelmente causados pela movimentacéo da referéncia
entre os testes, uma vez que as distancias foram apresentadas de forma absoluta,
nao sendo zeradas no inicio, logo, um pequeno deslocamento da referéncia alteraria
as medi¢cdes absolutas seguintes.

Outro ponto a se notar foi no ensaio de namero trés, com valores de
tendéncia e de erros altos, destoando dos ensaios anteriores, provavelmente afetado
por condi¢cBes externas, como por exemplo um movimento involuntario dos blocos ja
posicionados ao se retirar 0 seguinte.

Como é notavel em ambos os ensaios (com blocos pequenos e grandes),
0s maiores erros foram determinados no momento de retirada dos blocos, chegando
a 1,1mm entre os valores medidos no momento de adicéo.

Finalizada a rotina de ensaios com os blocos de madeira, deu-se inicio ao
ensaio com o deslocamento do parafuso para uma analise mais “fina” do sistema. A
média de todos os ensaios sdo apresentados na tabela 16 e nas figuras 50 e 51 a
seguir. Os resultados detalhados destes ensaios podem ser encontrados no apéndice
D.

Tabela 16 - Resultados ensaio sistema de medicao fixo (parafuso)

:\?z;iigig Ing]icézigjo Desvio padrao Tendéncia Repetibilidade  Erro maximo
0,0 0,0 0,5 0,0 0,5 0,5
2,3 2,0 0,6 -0,3 0,6 0,9
4,7 4,7 0,7 0,0 0,8 0,8
7,2 7,1 0,4 0,0 0,4 0,4
9,7 9,3 0,4 -0,4 0,4 0,8
12,2 11,9 0,5 -0,3 0,5 0,8
14,7 14,4 0,4 -0,3 0,4 0,7
17,2 16,8 0,5 -0,4 0,5 0,9
19,6 19,2 0,5 -0,4 0,5 0,9
22,2 21,5 0,7 -0,7 0,7 1,4
24,7 24,2 0,6 -0,5 0,6 1,1

Fonte: Do autor (2021).
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Nos graficos a seguir sdo apresentados os resultados numa perspectiva

geral e também de cada rotina.

Figura 50 - Resultados para posi¢cdo acumulada (parafuso)
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Fonte: Do autor (2021).
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Fonte: Do autor (2021).
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Figura 51 - Resultados isolados
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Nesse ensaio, novamente a precisdo do sistema de medicdo foi
confirmada, apresentando a maioria dos erros inferiores & 1mm, sendo o maior deles
de 1,5mm.

Concluiu-se com os ensaios no qual o sistema se mantém fixo e o anteparo
se aproxima que a precisao e exatiddo do sistema satisfazem o requisito do projeto,
com valores inferiores a 3mm, muitas vezes se mantendo inferiores até 1mm.

Foi possivel observar também algumas situacdes que certamente tiveram
impacto nas medi¢des: no ensaio com 0s blocos, a precisdo aplicada na producéo de
cada componente testado, isto é, eles foram cortados com serra fita, sem pos
processamento para avaliar o paralelismo, ou o correto dimensionamento dos
mesmos; influéncia do fator humano, uma vez que nao houve a possibilidade de
utilizar laboratérios devidamente equipados, utilizando assim equipamentos caseiros,

como livros, armarios, fita adesiva, em ambientes pouco controlados.

8.2.3 Ensaio de estabilidade de longa duracao

Nesse ensaio, o sistema foi posicionado em cima de um armario, para caso
alguém passasse néo interrompesse acidentalmente o feixe laser. Mais uma medida
tomada para manter o isolamento do teste foi fechar portas e janelas do espaco, para
evitar que 0 equipamento caisse, ou sofresse alguma influéncia térmica ou de
posicionamento.

Nesta condi¢do o sistema permaneceu medindo por 24horas e os dados
adquiridos foram entéo alocados em uma planilha. Devido ao volume de medicdes,
cerca de 1472, foi calculada a média das medi¢des por hora e realizadas as analises

metroldgicas, esses resultados estdo apresentados na tabela 17, a seguir.



Tabela 17 - Resultados ensaio 24h

Hora Indicacdo média Variacdo média (mm) Repetibilidade D~esvio
(mm) (entre horas) (mm) padrao (mm)
1 2281.2 0.0 0.1 0.5
2 2280.8 -0.4 0.2 0.6
3 2280.1 -0.8 0.1 0.2
4 2281.0 0.9 0.1 0.2
5 2280,3 -0,6 0,1 0,5
6 2280,8 0,5 0,1 0,5
7 2280,9 0,0 0,1 0,4
8 2280,6 -0,2 0,1 0,5
9 2280,0 -0,6 0,1 0,2
10 2280,3 0,2 0,1 0,5
11 2280,2 -0,1 0,1 0,4
12 2280,6 0,4 0,1 0,5
13 2280,5 -0,1 0,2 0,5
14 2280,3 -0,2 0,1 0,5
15 2280,8 0,5 0,1 0,4
16 2280,6 -0,2 0,1 0,5
17 2280,9 0,3 0,1 0,3
18 2280,9 0,0 0,1 0,3
19 2281,0 0,1 0,1 0,2
20 2281,0 0,0 0,04 0,1
21 2281,0 0,0 0,0 0,0
22 2281,0 0,0 0,0 0,0
23 2281,0 0,0 0,0 0,0
24 2281,0 0,0 0,0 0,0
Geral 2280,7 0,03 0,5

Fonte: Do autor (2021).
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Com base nos dados medidos foi estimada a variacdo do sistema

considerando uma distribuicdo normal ou gaussiana, e gerado o grafico mostrado na

figura 52.
Figura 52 - Distribui¢do normal das medi¢cdes
Distribuicao normal das medictes
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Fonte: Do autor (2021).

O intuito deste ensaio foi avaliar a variabilidade das medicdes, e a exatidao
em uma situagdo estatica de longa duracdo e analisando a tabela 17 e a figura 52 é
possivel observar que o sistema satisfaz esse intuito, com 95,45% de todas as

medic¢oes distanciadas por apenas 2mm (intervalo entre +/- 2 desvpad).

Figura 53 - Disperséo de dados ensaio longa duracéo
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Fonte: Do autor (2021).
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Na figura 53 sé&o apresentadas as medidas realizadas pelo sistema, e uma
curva de tendéncia relativa @ média movel de trinta e sessenta minutos. Analisando
essas linhas podemos observar uma variacdo maior no intervalo das medidas 1 e 865
referentes ao periodo de 9h04min e 23h10 do dia 09/02/2021 possivelmente causado
pela movimentacdo dos moradores uma vez que as medi¢cdes se apresentam
praticamente constantes da medida 1009 em diante, (adiante de 1h30min do dia
10/02/2021) onde os moradores ja ndo circulavam pelo imovel. Outra possivel causa
para tal variacdo esta relacionada as condicdes climéticas, uma vez que no intervalo
citado havia maior luminosidade e varia¢ado térmica.

Outros pontos interessantes a se notar sao entre as medidas 253 e 397
(13h12min e 15h33min, respectivamente), onde ha um platé nas médias moéveis
provavelmente causado pelo calor do periodo, e 469 e 685 (16h43min e 20h15min
respectivamente), onde houve uma queda nas medigbes com pouca variacao,

provavelmente causada pela queda na temperatura e luminosidade.

9 ENSAIO IN CAMPUS

Ao final dos ensaios realizados em ambiente controlado, partiu-se para a
realizacdo de ensaios em campo com 0 objetivo de avaliar o comportamento do
sistema de medicao em condi¢Bes reais de trabalho. Devido as restricdes impostas
pela pandemia, estes ensaios foram realizados em condi¢c6es mais restritas de tempo

do que o pensado inicialmente.

9.1 O Procedimento

Como objeto de avaliacdo primeiramente foi escolhida a passarela que liga
0s campi Botanico e Politécnico da Universidade Federal do Parana em Curitiba. Esta
passarela ja foi objeto de estudo de outros trabalhos abordando estabilidade de
estruturas, sendo empregada uma estacgao total cuja preciséo é cerca de +/- (Imm +
1ppm), 0,5°.

A passarela, segundo Leandro italo Barbosa de Medeiros (2020), possui 89
metros de comprimento, sendo suportada por trés pilares. No estudo realizado por
Medeiros a medi¢do do deslocamento vertical foi realizada na regido central de um



72

desses vaos livres e foi constatado que a passarela tem um deslocamento vertical de
aproximadamente +/- 5mm, chegando algumas vezes a 8mm.

Como foi demonstrado nos ensaios de avaliacdo de performance
realizados com o sistema desenvolvido, o erro maximo calculado foi de 2mm, portanto
uma movimentacdo de 5mm se encontra fora desse erro, sendo possivel de ser
utilizado para essa finalidade.

Para a realizacdo desse ensaio o0 sistema seria fixado a passarela,
apontando para a via em uma regido onde a passagem de veiculos ndo interrompesse
o feixe laser (figura 54). Como essa mudanca de posicao, da regido central para mais
proximo do pilar, € esperado uma medic¢do inferior aos 5mm adquiridos no estudo de
Medeiros, visto o comportamento de corpos em flexdo que tendem a ter um

deslocamento vertical maior mais proximo do centro (figura 55).

Figura 54 - Posicionamento do sistema na passarela

1 - Estudo realizado por Medeiros; 2 - Posicionamento do sistema de medicao.
Fonte: Adaptado de Tribuna (2017).

Figura 55 - Maxima deflex&do no ponto central

Length (L)
L > Deflection (0)_
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Fonte: Civil Engineering Forum (2017).
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No entanto devido a restri¢cdes de circulagéo e entrada nos campi causadas
pela pandemia de COVID-19 o objeto de estudo teve de ser alterado.

A segunda escolha foi, entdo, a passarela sobre a Linha Verde em Curitiba
em frente ao colégio Medianeira (figura 56), com 56,8 metros de comprimento, largura
de 2,9 metros e altura méxima de 7,2 metros. Diferente do primeiro objeto de estudo,
essa passarela € suportada por quatro pilares, o que reduz o tamanho dos vaos livres,
além de possuir piso em concreto enquanto que a primeira possui o piso vazado,

caracteristicas que podem refletir em uma reducdo do deslocamento vertical.

Figura 56 - Passarela sobre Linha Verde

Fonte: Do autor (2021).

O sistema foi fixado a uma caixa para deixa-lo mais estavel durante as

medicdes (figura 57).
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Figura 57 - Sistema em posicéo

Fonte: Do autor (2021).

Para o ensaio, o sistema foi posicionado em dois locais, sendo o primeiro
como evidenciado na figura 58 sobre a canaleta de 6nibus que até entdo ndo estavam
em circulacao, o que garantiu uma certeza de que o feixe laser ndo seria interrompido
pelos veiculos.

Em seguida, como é visto na figura 59, o sistema foi posicionado sobre
uma das vias da Linha Verde. Nesse momento, como havia uma grande circulagdo de
veiculos no local o equipamento foi posicionado de forma a ficar sobre a faixa

tracejada branca, para garantir que os veiculos néo interromperiam o feixe laser.

Figura 58 - Sistema posicionado sobre canaleta

Ak
Fonte: Do autor (2021).
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Figura 59 - Sistema posicionado sobre via de circulacao
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Fonte: Do autor (2021).

Na primeira posicdo o tempo de cada rotina foi de 30 minutos, com
medi¢bes a cada 16 segundos. J& na segunda foram realizados dois ensaios no
mesmo local, o primeiro de 30 minutos e o0 segundo de 20, também com tempo entre
medicdes de 16 segundos.

Na semana seguinte ao primeiro ensaio, um segundo foi realizado. Muito
semelhante ao realizado no primeiro, porém dessa vez as trés rotinas foram realizadas
Nno mesmo ponto, sendo esse 0 apresentado na figura 59, as trés rotinas tiveram uma
duracéo de 30min com medi¢Oes realizadas a cada 16 segundos. Para esse ensaio
uma camera foi posicionada ao lado da via (figura 60) para registrar a passagem de

veiculos. Com essa filmagem foi possivel verificar a causa dos picos de medigéo.

Figura 60 - Veiculos passando sob a passarela

Fonte: Do autor (2021)
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9.2 Resultados

Durante as rotinas as medidas foram enviadas, simultaneamente, a um
banco de dados para andlises, e para o ThingSpeak, para que o grafico e as medidas
pudessem ser monitorados em tempo real.

Ao final do ensaio as medidas armazenadas no banco de dados foram
entdo transferidas para uma planilha.

Apbs realizado um trabalho de filtragem de dados, com a remocéo de dados
com erros de comunicacao, e unidos os resultados das rotinas 2 e 3 (realizadas em
sequéncia no mesmo local da passarela) foi obtido o grafico da figura 62, mostrando
a variacdo na distancia da passarela ao solo ao longo de 50 minutos, bem como a

curva de média movel de 10 minutos.

Figura 61 - Gréafico da unido dos dados obtidos nas rotinas 2 e 3

6260,0 Distancia da passarela ao solo ao longo do tempo

=@— Medicoes a cada 16s ==@==Média movel de 10 minutos

6255,0

6250,0

6245,0

6240,0
6235,0

6230,0

P IR IR IR IR Y Y e e e e e - e e e e e = = - = = = e e e e e e e e JRe Qe HR= e
T T e T o B e B A e B B B B B o B B e B R R R B R B B B R B B I O o T o T o R o T o T o TR o I o IR o R |
Fonte: Do autor (2021)

Este grafico indica uma variagdo tipica de 5 mm da distancia entre a
passarela e a via. A variabilidade dos resultados deriva de variacdes da estrutura da
passarela e também da via onde trafegavam veiculos as vezes pesados. Nao foi
objetivo deste ensaio analisar a correlacdo dos resultados com eventos durante 0s
ensaios, mas sim avaliar a operacao do sistema de medigcdo em condi¢Oes reais de
ensaio. Durante os testes o sistema se mostrou confiavel na sua operacdo, mesmo se

tratando de um protétipo.
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Para uma melhor visualizacdo do deslocamento da passarela no decorrer
das rotinas gerou-se também um grafico de amplitude movel, mostrado na figura 63.
Este grafico mostra, pontualmente a variacdo de cada distancia medida em relagéo
ao momento imediatamente anterior. Os resultados mostram, mais uma vez, que a

grande maioria das variacdes observadas estdo dentro de 5 mm.

Figura 62 - Amplitude movel dos resultados (Rotinas 2 e 3)
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Fonte: Do autor (2021).

Como comentado anteriormente, o segundo ensaio foi realizado em sua
totalidade em um mesmo ponto, sendo entdo gerado um grafico Unico como
apresentado a seguir (figura 64), no entanto, os gréaficos referentes a cada rotina
podem ser encontrados no Apéndice F desse trabalho.

Figura 63 - Medi¢cdes ensaio 2
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Fonte: Do autor (2021)
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Para uma andlise de tendéncia das medicdes foi calculada uma média

moével de 10min (linha vermelha no gréfico), permitindo avaliar assim de modo mais

claro a oscilacdo da passarela.

Com o auxilio das filmagens realizadas durante o ensaio foi possivel

apontar algumas causas para 0s extremos observados. A saber:

Por volta das 09h € observada uma queda brusca nos resultados das medicoes
pois, nesse exato momento um caminhdo cegonha passava no local de medicao;
Por volta das 09h05min é observado uma sequéncia de valores altos seguido por
uma queda. Ao observar as filmagens, foi constatado que um alto fluxo de veiculos
passava nesse periodo, entre eles um énibus e um caminhd@o guincho, a queda
em seguida se deve a um periodo sem fluxo de veiculos na via,;

No intervalo referente a rotina 2, por volta das 09h37min podem ser observadas
duas medicOes elevadas intercaladas por um vale, pelas flmagens observou-se
primeiramente a passagem de um guincho carregando dois veiculos, seguido por
um periodo sem veiculos e entdo por um caminhdo de graos;

Exatamente na metade da terceira rotina (10h13min) é notavel um valor baixo
seguido por uma subida rapida. Nas filmagens constatou-se que no inicio da
subida, além dos carros, um caminhdo de 5 eixos junto com um caminhao
carregando duas cacambas passava. Durante toda a subida do gréafico até o
momento de maior valor, cerca de 6 caminhdes passaram;

Pouco tempo depois hd um pico que se manteve por cerca de 1min. No video
observou-se trés caminhdes passando no momento. Ao final da rotina 3 é possivel
ver uma medida muito baixa e repentina, sendo observado no filme que pouco
antes um caminhdo carregado passou sob a passarela.

A fim de observar melhor as oscilagbes na passarela, foi gerado, assim

como no primeiro ensaio, um grafico da amplitude movel (figura 65).
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Figura 64 — Amplitude mdével ensaio in campus 2
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Fonte: Do autor (2021).

Neste grafico € interessante se notar que além de grande parte da variacao
se manter em 10mm, ha uma formacdo de nos, quase como se houvesse a
interferéncia de duas ondas, sendo uma a variagcdo constante da passarela por si so,
e a outra a variacao gerada pelos veiculos abaixo da passarela. Ou a formacao desses
nos se deve, apenas, pela influéncia do ciclo do semaforo presente um pouco antes
do local de realizacdo do ensaio. Para a confirmacdo ha a necessidade de ensaios
em maior nimero e com maior frequéncia de aquisicdo dos sinais de medi¢céo, além

de uma andlise do tempo entre aberturas no seméforo presente na regido.
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10 CONCLUSAO

10.1 Consideragdes finais

No Brasil o monitoramento de estruturas prediais é pouco frequente sendo
praticadas primordialmente avaliagfes visuais e corre¢cbes emergenciais, 0 que pouco
tem efeito na prevencao de falhas e acidentes. Com o objetivo de contribuir para a
melhoria deste cenario, este trabalho teve o intuito de desenvolver um sistema de
baixo custo, preciso e confiavel para os ensaios pretendidos.

Identificados o0s requisitos necessarios ao produto, foi empregada a
metodologia PRODIP de desenvolvimento de produtos passando-se pelas fases de
projeto informacional, conceitual e preliminar, o que resultou no desenvolvimento de
um protoétipo funcional. Para a transmissédo, o armazenamento e a disponibilizacdo
remota dos resultados das medi¢des foram aplicadas tecnologias de software que se
mostraram eficientes e de simples implementacdo, porém com necessidades de
melhorias e aprimoramentos. Apds a montagem, os componentes foram submetidos
a testes de operacionalizacdo, se mostrando funcionais, sendo assim adequada a
continuidade do trabalho. O modulo laser também passou por testes especificos no
ambito de reflexibilidade dos anteparos, os quais apresentaram certas limitacdes no
momento de realizacdo de ensaios praticos: tempo para aquisicdo de uma medicao
longo, ou até mesmo a nao realizacdo dessa medicao.

Por fim o sistema foi posto a prova em ensaios de calibracdo, apresentando
caracteristicas metrolégicas adequadas aos requisitos propostos, uma vez que
apresentou erro maximo geral inferior a 2mm e desvio padrdo de 0,5mm em ensaios
de longa duragdo. Além de ter sido realizado um teste in campus para a verificar sua
resposta a condicdes reais de trabalho. Nesse, concluiu-se que o sistema esta apto,
e é eficaz no objetivo principal proposto nesse trabalho: desenvolver um sistema de
monitoramento por meio do sensoriamento de deslocamentos empregando sensor
laser.

No desenvolvimento do projeto além da usual dificuldade de se realizar um
trabalho de conclusdo de curso este teve um agravante, pois foi realizado durante a
pandemia de COVID-19 o que nos privou do acesso a laboratérios e condi¢cdes que
poderiam aprimorar a realizacdo do sistema proposto. No entanto, através de um

planejamento adequado e alocacdo de meios para desenvolvimento a distancia foi
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possivel superar essas limitacdes e desenvolver um sistema funcional, que também

foi posto & prova em um ensaio em campo.

10.2 Sugestdes para desenvolvimentos futuros

Como citado em todo o trabalho, o sistema desenvolvido teve o objetivo de
apresentar baixo custo, o que limitou na escolha dos componentes a serem utilizados,
apesar de o sistema desenvolvido ter apresentado um desempenho excelente, porém
havendo espaco para aprimoramentos algo a se melhorar com certeza seriam os
equipamentos, buscando médulos laser com maior alcance, ou até mesmo maior
precisao.

Ainda pensando em equipamentos, algo interessante a se realizar no futuro
€ a integracao das tecnologias apresentadas no tépico 3, para observar a resposta
indicada por cada a um determinado estimulo.

Apesar de a interface Web desenvolvida satisfazer os intuitos do trabalho
de armazenamento e apresentacdo das medicdes, ha ainda espaco para melhorias
gréficas e de funcionalidade, como por exemplo uma funcdo de andlise rapida das
medic¢des, ou possibilidade de gerar diferentes formatos de graficos.

Como mencionado no topico 6.3 o0 modulo laser fornece a resposta em uma
variavel do tipo String, ou seja, na forma de texto, o que impede a realizacdo de
calculos no préprio cédigo base, no entanto quase no final da realizacdo dos ensaios
e andlises metroldgicas foi encontrado um método para realizar a conversao do tipo
String para float, o que dessa forma expande, em muito, as possibilidades, permitindo
assim, que praticamente todas as analises antes realizadas em uma planilha de forma
manual, pudessem ser realizadas de forma autbnoma pelo préprio sistema. Porém
pelo curto periodo de tempo restante para a finalizacdo do trabalho n&o foi possivel a
completa aplicacdo dessa técnica, apesar de ela ter sido testada e comprovada

funcional.
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APENDICES

APENDICE A - Tabelas de resultados sistema de medi¢cdo moével

Rotina 1 Referéncia | 2,0mm | 4,0mm | 6,0mm | 8,0mm | 10,0mm
Medicéo 1 2163,0 2160,0 | 2159,0 | 2157,0 | 2155,0 | 2153,0
Medicé&o 2 2164,0 2160,0 | 2159,0 | 2157,0 | 2155,0 | 2153,0
Medicéo 3 2164,0 2160,0 | 2159,0 | 2157,0 | 2155,0 | 2153,0
Medicéo 4 2164,0 2161,0 | 2159,0 | 2157,0 | 2155,0 | 2154,0
Medic&o 5 2164,0 2160,0 | 2159,0 | 2157,0 | 2155,0 | 2153,0
Medicéo 6 2164,0 2160,0 | 2159,0 | 2158,0 | 2155,0 | 2153,0
Medicéo 7 2163,0 2161,0 | 2160,0 | 2158,0 | 2154,0 | 2153,0
Medicé&o 8 2163,0 2161,0 | 2159,0 | 2157,0 | 2155,0 | 2153,0
Medicé&o 9 2163,0 2161,0 | 2159,0 | 2158,0 | 2155,0 | 2153,0
Medicéo 10 2164,0 2160,0 | 2159,0 | 2158,0 | 2155,0 | 2153,0

Indicacédo Média 2163,6 2160,4 | 2159,1 | 2157,4 | 2154,9 | 2153,1
Variacdo medida 0,0 3,2 4,5 6,2 8,7 10,5

Variagcédo de 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

referéncia

Tendéncia 0,0 1,2 0,5 0,2 0,7 0,5
Desvio padréo 0,5 0,5 0,3 0,5 0,3 0,3
Repetibilidade 0,4 0,4 0,2 0,4 0,2 0,2

Erro Maximo 0,4 1,6 0,7 0,6 0,9 0,7

Fonte: Do autor (2020).

Rotina 2 Referéncia | 2,0mm | 4,0mm | 6,0mm | 8,0mm | 10,0mm
Medicéo 1 2163,00 2160,00 | 2159,00 | 2157,00 | 2154,00 | 2153,00
Medicéo 2 2164,00 2160,00 | 2158,00 | 2157,00 | 2154,00 | 2153,00
Medicéo 3 2164,00 2160,00 | 2158,00 | 2156,00 | 2154,00 | 2153,00
Medicéo 4 2163,00 2160,00 | 2158,00 | 2157,00 | 2154,00 | 2153,00
Medicédo 5 2164,00 2160,00 | 2158,00 | 2157,00 | 2154,00 | 2153,00
Medicéo 6 2164,00 2160,00 | 2160,00 | 2156,00 | 2155,00 | 2152,00
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Medicé&o 7 2164,00 2161,00 | 2159,00 | 2156,00 | 2154,00 | 2152,00
Medicé&o 8 2164,00 2162,00 | 2159,00 | 2156,00 | 2154,00 | 2153,00
Medicédo 9 2164,00 2163,00 | 2159,00 | 2156,00 | 2155,00 | 2152,00
Medicao 10 2165,00 2163,00 | 2159,00 | 2156,00 | 2154,00 | 2153,00
Indicacdo Média 2163,9 2160,9 2158,7 2156,4 2154,2 2152,7
Variagdo medida 0,0 3,0 52 7,5 9,7 11,2
Variagdo de 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
referéncia
Tendéncia 0,0 1,0 1,2 15 1,7 1,2
Desvio padréo 0,6 1,3 0,7 0,5 0,4 0,5
Repetibilidade 0,4 0,9 0,5 0,4 0,3 0,4
Erro Maximo 0,4 19 1,7 19 2,0 1,6
Fonte: Do autor (2021).

Rotina 3 Referéncia | 2,0mm | 4,0mm | 6,0mm | 8,0mm | 10,0mm
Medicéo 1 2162,00 2161,00 | 2158,00 | 2157,00 | 2155,00 | 2152,00
Medicé&o 2 2163,00 2161,00 | 2159,00 | 2157,00 | 2155,00 | 2152,00
Medicé&o 3 2163,00 2160,00 | 2159,00 | 2157,00 | 2155,00 | 2153,00
Medicéo 4 2163,00 2160,00 | 2159,00 | 2157,00 | 2155,00 | 2152,00
Medicéo 5 2163,00 2160,00 | 2159,00 | 2157,00 | 2155,00 | 2153,00
Medicé&o 6 2162,00 2160,00 | 2159,00 | 2157,00 | 2155,00 | 2153,00
Medicéo 7 2163,00 2161,00 | 2159,00 | 2156,00 | 2155,00 | 2153,00
Medicéo 8 2163,00 2161,00 | 2159,00 | 2156,00 | 2155,00 | 2152,00
Medicéo 9 2162,00 2161,00 | 2159,00 | 2156,00 | 2155,00 | 2153,00
Medicéo 10 2163,00 2161,00 | 2159,00 | 2157,00 | 2155,00 | 2153,00

Indicac&o Média 2162,7 2160,6 2158,9 2156,7 2155,0 2152,6
Variagdo medida 0,0 2,1 3,8 6,0 7,7 10,1
Variagéo de 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
referéncia
Tendéncia 0,0 0,1 -0,2 0,0 -0,3 0,1
Desvio padréo 0,5 0,5 0,3 0,5 0,0 0,5
Repetibilidade 0,4 0,4 0,2 0,4 0,0 0,4
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Erro Maximo 0,4 0,5 0,4 0,4 0,3 0,5
Fonte: Do autor (2021).

APENDICE B - Tabelas e gréaficos de resultados sistema de medic&o fixo (blocos

menores)

Ida Rotina 1 Referéncia | Bloco 1 | Bloco 2 | Bloco 3 | Bloco 4 | Bloco 5 Final
Medicéo 1 1199,01 1176,01 | 1155,01 | 1133,01 | 1112,01 | 1090,01 | 933,01
Medicé&o 2 1198,01 1176,01 | 1155,01 | 1133,01 | 1112,01 | 1090,01 | 933,01
Medicé&o 3 1198,01 1176,01 | 1155,01 | 1134,01 | 1112,01 | 1090,01 | 933,01
Medicéo 4 1199,01 1176,01 | 1155,01 | 1134,01 | 1112,01 | 1090,01 | 933,01
Medicéo 5 1199,01 1177,01 | 1155,01 | 1134,01 | 1112,01 | 1090,01 | 933,01
Medicé&o 6 1198,01 1177,01 | 1154,01 | 1133,01 | 1111,01 | 1090,01 | 933,00
Medicé&o 7 1198,01 1176,01 | 1155,01 | 1134,01 | 1112,01 | 1090,01 | 933,01
Medicéo 8 1198,01 1176,01 | 1155,01 | 1134,01 | 1112,01 | 1090,01 | 933,01
Medicéo 9 1198,01 1176,01 | 1155,01 | 1134,01 | 1112,01 | 1090,01 | 933,01
Medic&o 10 1198,01 1176,01 | 1155,01 | 1134,01 | 1112,01 | 1090,01 | 933,01
Indicacéo 1198,31 1176,21 | 1154,91 | 1133,71 | 1111,91 | 1090,01 | 933,01
Média
Variacéo 0,0 221 21,3 21,2 21,8 21,9 157,0
medida
Variacao de 0,0 21,7 21,7 20,9 21,8 21,4 -
referéncia
Tendéncia 0,0 0,4 -0,4 0,3 0,0 0,5 -
Desvio padréo 0,5 0,4 0,3 0,5 0,3 0,0 0,0
Repetibilidade 0,4 0,3 0,2 0,4 0,2 0,0 0,0
Erro Maximo 0,4 0,7 0,7 0,7 0,2 0,5 -

Fonte: Do autor (2021).

Volta Rotina 1 Final Bloco 5 | Bloco 4 | Bloco 3 | Bloco 2 | Bloco 1 | Referéncia

Medicdo 1 933,01 | 1090,01 | 1112,01 | 1133,01 | 1155,01 | 1177,01 1199,01

Medicéo 2 933,01 | 1090,01 | 1113,01 | 1134,01 | 1155,01 | 1176,01 1198,01

Medicéo 3 933,01 | 1090,01 | 1112,01 | 1134,01 | 1155,01 | 1177,01 1199,01
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Medicéo 4 933,01 | 1090,01 | 1112,01 | 1134,01 | 1156,01 | 1177,01 1199,01
Medicdo 5 933,01 | 1091,01 | 1112,01 | 1134,01 | 1155,01 | 1176,01 1199,01
Medicéo 6 933,00 | 1090,01 | 1112,01 | 1134,01 | 1156,01 | 1176,01 1198,01
Medicéo 7 933,01 | 1090,01 | 1112,01 | 1133,01 | 1156,01 | 1177,01 1199,01
Medicéo 8 933,01 | 1090,01 | 1112,01 | 1133,01 | 1155,01 | 1177,01 1198,01
Medicdo 9 933,01 | 1090,01 | 1112,01 | 1133,01 | 1156,01 | 1176,01 1199,01
Medicéo 10 933,01 | 1091,01 | 1112,01 | 1133,01 | 1156,01 | 1176,01 1198,01
Indicacéo 933,01 | 1090,21 | 1112,11 | 1133,51 | 1155,51 | 1176,51 1198,61
Média
Variag&o - 21,9 21,4 22,0 21,0 22,1 0,0
medida
Variacado de - 21,4 21,8 20,9 21,7 21,7 0,0
referéncia
Tendéncia - 0,5 -0,4 11 -0,7 0,4 0,0
Desvio padréo 0,0 0,4 0,3 0,5 0,5 0,5 0,5
Repetibilidade 0,0 0,3 0,2 0,4 0,4 0,4 0,4
Erro Maximo - 0,8 0,6 15 1,1 0,8 0,4
Fonte: Do autor (2021).
Ida Rotina 2 Referéncia | Bloco 1 | Bloco 2 | Bloco 3 | Bloco 4 | Bloco 5 Final
Medicéo 1 1198,01 1176,01 | 1154,01 | 1134,01 | 1112,01 | 1090,01 | 714,01
Medicéo 2 1199,01 1176,01 | 1155,01 | 1133,01 | 1112,01 | 1090,01 | 714,00
Medicéo 3 1198,01 1176,01 | 1155,01 | 1132,01 | 1112,01 | 1090,01 | 714,01
Medicéo 4 1198,01 1177,01 | 1155,01 | 1133,01 | 1111,01 | 1090,01 | 714,01
Medicéo 5 1199,01 1177,01 | 1155,01 | 1133,01 | 1112,01 | 1090,01 | 714,00
Medicéo 6 1198,01 1176,01 | 1155,01 | 1132,01 | 1112,01 | 1090,01 | 714,00
Medicéo 7 1198,01 1176,01 | 1154,01 | 1133,01 | 1112,01 | 1090,01 | 714,01
Medicéo 8 1198,01 1177,01 | 1155,01 | 1133,01 | 1112,01 | 1090,01 | 714,01
Medicéo 9 1199,01 1176,01 | 1154,01 | 1133,01 | 1111,01 | 1090,01 | 714,00
Medicé&o 10 1199,01 1176,01 | 1155,01 | 1133,01 | 1111,01 | 1090,01 | 714,00
Indicacéo 1198,41 1176,31 | 1154,71 | 1132,91 | 1111,71 | 1090,01 | 714,00
Média
Variacéo 0,0 22,1 21,6 21,8 21,2 21,7 376,0
medida
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Variacéo de 0,0 21,7 21,7 20,9 21,8 21,4 -
referéncia
Tendéncia 0,0 0,4 -0,1 0,9 -0,6 0,3 -

Desvio padréo 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,0 0,0

Repetibilidade 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,0 0,0

Erro Maximo 0,4 0,8 0,5 1,3 1,0 0,3 -

Fonte: Do autor (2021).

Volta Rotina 2 Final Bloco 5 | Bloco 4 | Bloco 3 | Bloco 2 | Bloco 1 | Referéncia
Medicédo 1 714,01 | 1089,01 | 1111,01 | 1133,01 | 1155,01 | 1176,01 1198,01
Medicéo 2 714,00 | 1089,01 | 1111,01 | 1133,01 | 1155,01 | 1177,01 1198,01
Medicéo 3 714,00 | 1090,01 | 1112,01 | 1133,01 | 1155,01 | 1177,01 1198,01
Medicéo 4 714,00 | 1090,01 | 1112,01 | 1133,01 | 1155,01 | 1177,01 1198,01
Medicdo 5 714,00 | 1090,01 | 1112,01 | 1133,01 | 1154,01 | 1177,01 1198,01
Medicéo 6 714,01 | 1090,01 | 1112,01 | 1133,01 | 1155,01 | 1177,01 1198,01
Medicéo 7 714,00 | 1090,01 | 1112,01 | 1133,01 | 1155,01 | 1177,01 1199,01
Medicéo 8 714,00 | 1090,01 | 1112,01 | 1133,01 | 1155,01 | 1176,01 1199,01
Medicéo 9 714,00 | 1090,01 | 1112,01 | 1133,01 | 1154,01 | 1177,01 1198,01
Medicéo 10 714,01 | 1089,01 | 1112,01 | 1133,01 | 1155,01 | 1177,01 1199,01
Indicacéo 714,0 1089,7 1111,8 1133,0 1154,8 1176,8 1198,3

Média
Variagéo - 22,1 21,2 21,8 22,0 21,5 0,0
medida
Variacéo de - 21,4 21,8 20,9 21,7 21,7 0,0
referéncia
Tendéncia - 0,7 -0,6 0,9 0,3 -0,2 0,0

Desvio padréo 0,0 0,5 0,4 0,0 0,4 0,4 0,5

Repetibilidade 0,0 0,4 0,3 0,0 0,3 0,3 0,4

Erro Maximo - 11 0,9 0,9 0,6 0,5 0,4

Fonte: Do autor (2021).
Ida Rotina 3 Referéncia | Bloco 1 | Bloco 2 | Bloco 3 | Bloco 4 | Bloco 5 Final
Medicéo 1 1198,01 1176,01 | 1155,01 | 1133,01 | 1111,01 | 1090,01 | 596,01
Medicéo 2 1199,01 1177,01 | 1155,01 | 1134,01 | 1111,01 | 1090,01 | 596,01
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Medicéo 3 1198,01 1178,01 | 1155,01 | 1134,01 | 1111,01 | 1090,01 | 596,01
Medicéo 4 1198,01 1176,01 | 1154,01 | 1134,01 | 1111,01 | 1090,01 | 596,01
Medicéo 5 1198,01 1176,01 | 1155,01 | 1134,01 | 1112,01 | 1090,01 | 596,01
Medicéo 6 1199,01 1176,01 | 1155,01 | 1134,01 | 1111,01 | 1090,01 | 596,01
Medicdo 7 1199,01 1176,01 | 1155,01 | 1134,01 | 1111,01 | 1090,01 | 596,01
Medicéo 8 1198,01 1176,01 | 1155,01 | 1134,01 | 1111,01 | 1090,01 | 595,01
Medicéo 9 1198,01 1176,01 | 1155,01 | 1134,01 | 1111,01 | 1090,01 | 596,01
Medicéo 10 1199,01 1176,01 | 1155,01 | 1133,01 | 1111,01 | 1089,01 | 596,01
Indicacéo 1198,41 1176,31 | 1154,91 | 1133,81 | 1111,11 | 1089,91 | 595,91
Média
Variagdo 0,0 22,1 21,4 21,1 22,7 21,2 494,0
medida
Variacéo de 0,0 21,7 21,7 20,9 21,8 21,4 -
referéncia
Tendéncia 0,0 0,4 -0,3 0,2 0,9 -0,2 -

Desvio padréo 0,5 0,7 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3

Repetibilidade 0,4 0,5 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2

Erro Maximo 0,4 0,9 0,6 0,5 1,1 0,4 -

Fonte: Do autor (2021).

Volta Rotina 3 Final Bloco 5 | Bloco 4 | Bloco 3 | Bloco 2 | Bloco 1 | Referéncia
Medicéo 1 596,01 | 1090,01 | 1111,01 | 1134,01 | 1156,01 | 1176,01 1198,01
Medicéo 2 596,01 | 1090,01 | 1112,01 | 1134,01 | 1155,01 | 1176,01 1199,01
Medicéo 3 596,01 | 1090,01 | 1112,01 | 1134,01 | 1155,01 | 1176,01 1198,01
Medicéo 4 596,01 | 1089,01 | 1112,01 | 1133,01 | 1155,01 | 1176,01 1199,01
Medicéo 5 596,01 | 1090,01 | 1112,01 | 1134,01 | 1155,01 | 1176,01 1198,01
Medicéo 6 595,01 | 1090,01 | 1112,01 | 1133,01 | 1155,01 | 1176,01 1199,01
Medicéo 7 596,01 | 1090,01 | 1112,01 | 1134,01 | 1156,01 | 1176,01 1198,01
Medicéo 8 596,01 | 1090,01 | 1112,01 | 1134,01 | 1155,01 | 1176,01 1199,01
Medicéo 9 596,01 | 1090,01 | 1112,01 | 1134,01 | 1156,01 | 1176,01 1198,01
Medicé&o 10 596,01 | 1090,01 | 1112,01 | 1133,01 | 1156,01 | 1176,01 1198,01
Indicggéo 595,91 | 1089,91 | 1111,91 | 1133,71 | 1155,41 | 1176,01 1198,41

Média
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Variacéo
medida

- 22,0 21,8 21,7 20,6

22,4 0,0

Variacéo de
referéncia

- 21,4 21,8 20,9 21,7

21,7 0,0

Tendéncia)

0,0 0,8 -11

0,7 0,0

Desvio padréo

0,3 0,3 0,3 0,5 0,5

0,0 0,5

Repetibilidade

0,2 0,2 0,2 0,4 0,4

0,0 0,4

Erro Maximo

0,7 0,4

Fonte: Do autor (2021).

20,5
oA
19,5
1 2 3 4
DA/R1 221 21,3 21,2 218 2
DA/R2 221 21,6 21,8 21,2 2
DA/R3 221 21,4 21,1 227 2
Referéncia 21,7 21,7 20,9 218 2
Medidas
Fonte: Do autor (2021).
Resultados VOLTA
23
225
220 b /
z 21,5 \v/ e
=
=
o
= 21,0
z ,
=
20,5
.
195
5 4 3 2 1
— VOLTA/R1 21,9 21,4 22,0 21,0 22,1
—— VOLTA/RZ 22,1 21,2 218 22,0 21,5
VOLTA/R3 22,0 21,8 21,7 20,6 2,4
Referénca 21,4 21,8 20,9 21,7 21,7
Medidas

Resultados IDA

Fonte: Do autor (2021).

//
(
({\X

\

L E e

DA/R1

DA/R2
D4/R3

Referéncia

VOLTA/RL
VOLTA/R2

VOLTA/RS

Referéncia
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APENDICE C - Tabelas e gréaficos de resultados sistema de medicéo fixo (blocos

maiores)

Ida Rotina 1 Referéncia | Bloco 1 | Bloco 2 | Bloco 3 | Bloco 4 Fim

Medicéo 1 1167,01 1116,01 | 1064,01 | 1014,01 | 962,01 328,00
Medicéo 2 1167,01 1115,01 | 1064,01 | 1014,01 | 962,01 328,00
Medicdo 3 1167,01 1116,01 | 1064,01 | 1014,01 | 962,01 328,00
Medicéo 4 1167,01 1115,01 | 1064,01 | 1014,01 | 962,01 328,00
Medicéo 5 1167,01 1116,01 | 1064,01 | 1014,01 | 962,01 328,00
Medicéo 6 1167,01 1116,01 | 1064,01 | 1014,01 | 962,01 328,00
Medicdo 7 1167,01 1116,01 | 1064,01 | 1014,01 | 962,01 328,00
Medicdo 8 1167,01 1116,01 | 1064,01 | 1014,01 | 962,01 328,00
Medicéo 9 1167,01 1116,01 | 1064,01 | 1013,01 | 962,01 328,00
Medicéo 10 1167,01 1116,01 | 1064,01 | 1014,01 | 962,01 328,01
'”%:gg??jo 1167,01 | 1115,81 | 1064,01 | 1013,91 | 962,01 | 328,00
Variacdo 0,0 512 | 518 | 501 | 519 | 6340
variagao de 0,0 516 | 515 | 513 | 516 .
Tendéncia 0,0 -0,4 0,3 -1,2 0,3 -
Desvio padréo 0,0 0,4 0,0 0,3 0,0 0,0
Repetibilidade 0,0 0,3 0,0 0,2 0,0 0,0
Erro Maximo 0,0 0,7 0,3 14 0,3 -
Fonte: Do autor (2021).
Volta Rotina 1 Fim Bloco 4 | Bloco 3 | Bloco 2 | Bloco 1 | Referéncia

Medicdo 1 328,00 | 961,01 | 1014,01 | 1065,01 | 1117,01 1168,01

Medicéo 2 328,00 | 961,01 | 1014,01 | 1065,01 | 1117,01 1168,01

Medicéo 3 328,00 | 961,01 | 1014,01 | 1064,01 | 1117,01 1168,01

Medicéo 4 328,00 | 962,01 | 1014,01 | 1065,01 | 1117,01 1168,01

Medicdo 5 328,00 | 961,01 | 1014,01 | 1064,01 | 1117,01 1168,01

Medicdo 6 328,00 | 961,01 | 1014,01 | 1065,01 | 1117,01 1168,01




Medicdo 7 328,00 | 960,01 | 1014,01 | 1065,01 | 1116,01 | 1168,01
Medic&o 8 328,00 | 961,01 | 1014,01 | 1065,01 | 1117,01 | 1168,01
Medic&o 9 328,00 | 961,01 | 1014,01 | 1065,01 | 1116,01 | 1168,01
Medicdo 10 | 328,00 | 961,01 | 1014,01 | 1065,01 | 1117,01 | 1168,01
'”%:ggf;o 328,00 | 961,01 | 1014,01 | 1064,81 | 1116,81 | 1168,01
Variacéo
Rplniin ; 53,0 50,8 52,0 51,2 0,0
Variacado de
B aran ; 51,6 51,3 51,5 51,6 0,0
Tendéncia - 1,4 -0,5 0,5 -0,4 0,0
Desvio padréo 0,0 0,5 0,0 0,4 0,4 0,0
Repetibilidade | 0,0 0,3 0,0 0,3 0,3 0,0
Erro Maximo - 1,7 0,5 0,8 0,7 0,0
Fonte: Do autor (2021).
Ida Rotina 2 Referéncia | Bloco 1 | Bloco 2 | Bloco 3 | Bloco 4 Fim
Medigao 1 1169,01 | 1117,01 | 1066,01 | 1015,01 | 965,01 | 247,00
Medic&o 2 1169,01 | 1116,01 | 1066,01 | 1015,01 | 964,01 | 247,00
Medicdo 3 1169,01 | 1116,01 | 1066,01 | 1015,01 | 964,01 | 247,00
Medig&o 4 1169,01 | 1117,01 | 1066,01 | 1015,01 | 964,01 | 247,00
Medicao 5 1168,01 | 1116,01 | 1066,01 | 1015,01 | 964,01 | 247,00
Medic&o 6 1169,01 | 1117,01 | 1065,01 | 1015,01 | 964,01 | 247,00
Medicdo 7 1169,01 | 1117,01 | 1066,01 | 1015,01 | 964,01 | 247,00
Medicao 8 1169,01 | 1117,01 | 1066,01 | 1015,01 | 964,01 | 247,00
Medigao 9 1168,01 | 1117,01 | 1066,01 | 1015,01 | 964,01 | 247,00
Medicdo 10 1169,01 | 1117,01 | 1065,01 | 1014,01 | 964,01 | 247,00
'”mggf;" 1168,81 | 111671 | 1065,81 | 1014,91 | 964,11 | 247,00
Variagao 0,0 52,1 50,9 50,9 50,8 717.1
medida
Variagdo de 0.0 51.6 515 51,3 51,6 -
referéncia
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Tendéncia 0,0 0,5 -0,6 -0,4 -0,8 -
Desvio padréo 0,4 0,5 0,4 0,3 0,3 0,0
Repetibilidade 0,3 0,4 0,3 0,2 0,2 0,0

Erro Maximo 0,3 0,9 0,9 0,6 1,1 -

Fonte: Do autor (2021).

Volta Rotina 2 Fim Bloco 4 | Bloco 3 | Bloco 2 | Bloco 1 | Referéncia
Medicédo 1 247,00 964,01 | 1015,01 | 1067,01 | 1117,01 1169,01
Medicéo 2 247,00 964,01 | 1015,01 | 1066,01 | 1118,01 1169,01
Medicéo 3 247,00 964,01 | 1015,01 | 1067,01 | 1118,01 1169,01
Medicéo 4 247,00 963,01 | 1016,01 | 1066,01 | 1118,01 1169,01
Medicdo 5 247,00 964,01 | 1016,01 | 1067,01 | 1118,01 1169,01
Medicéo 6 247,00 964,01 | 1015,01 | 1067,01 | 1118,01 1169,01
Medicéo 7 247,00 964,01 | 1016,01 | 1066,01 | 1118,01 1169,01
Medicéo 8 247,00 964,01 | 1016,01 | 1067,01 | 1118,01 1170,01
Medicéo 9 247,00 964,01 | 1015,01 | 1067,01 | 1118,01 1169,01
Medicé&o 10 247,00 964,01 | 1016,01 | 1067,01 | 1118,01 1169,01
Indicacdo | 5470 | 9639 | 10155 | 10667 | 1117,9 | 1169,1

Média
variacdo . 516 | 512 | 51,2 | 512 0,0
Vrae:c'ear%"’r‘f(’:lie - 51,6 51,3 51,5 51,6 0,0

Tendéncia - 0,0 -0,1 -0,3 -0,4 0,0
Desvio padréo 0,0 0,3 0,5 0,5 0,3 0,3
Repetibilidade 0,0 0,2 0,4 0,4 0,2 0,2

Erro M&ximo - 0,3 0,5 0,7 0,6 0,2

Fonte: Do autor (2021).

Ida Rotina 3 Referéncia | Bloco 1 | Bloco 2 | Bloco 3 | Bloco 4 Fim

Medicdo 1 1169,01 1118,01 | 1066,01 | 1015,01 | 964,01 | 214,00

Medicéo 2 1169,01 1118,01 | 1066,01 | 1015,01 | 964,01 | 214,00

Medicéo 3 1169,01 1118,01 | 1066,01 | 1015,01 | 964,01 214,00




Medig&o 4 1169,01 | 1117,01 | 1066,01 | 1015,01 | 964,01 | 214,00
Medic&o 5 1169,01 | 1118,01 | 1066,01 | 1015,01 | 964,01 | 214,00
Medig&o 6 1169,01 | 1118,01 | 1066,01 | 1015,01 | 964,01 | 213,00
Medig&o 7 1169,01 | 1117,01 | 1066,01 | 1015,01 | 964,01 | 214,00
Medic&o 8 1169,01 | 1118,01 | 1066,01 | 1015,01 | 964,01 | 214,00
Medic&o 9 1169,01 | 1117,01 | 1066,01 | 1015,01 | 964,01 | 213,00
Medig&o 10 1169,01 | 1117,01 | 1066,01 | 1015,01 | 964,01 | 214,00
indicacao 1169,01 | 1117,61 | 1066,01 | 1015,01 | 964,01 | 213,80
Vrggg‘ﬁjio 0,0 51,4 51,6 51,0 51,0 | 750,2
variagao de 0,0 51,6 | 515 | 5.3 | 516 :
Tendéncia 0,0 -0,2 0,1 -0,3 -0,6 -

Desvio padréo 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,4

Repetibilidade 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 03

Erro Maximo 0,0 0,5 0,1 0,3 0,6 -

Fonte: Do autor (2021).

Volta Rotina 3 Fim Bloco 4 | Bloco 3 | Bloco 2 | Bloco 1 | Referéncia
Medicdo 1 | 214,00 | 964,01 | 1014,01 | 1067,01 | 1118,01 | 1169,01
Medicdo 2 | 214,00 | 964,01 | 1015,01 | 1067,01 | 1118,01 | 1169,01
Medicdo 3 | 214,00 | 964,01 | 1014,01 | 1067,01 | 1118,01 | 1169,01
Medicdio 4 | 214,00 | 964,01 | 1015,01 | 1067,01 | 1118,01 | 1169,01
Medicdo 5 | 214,00 | 964,01 | 1014,01 | 1067,01 | 1118,01 | 1169,01
Medicdo 6 | 214,00 | 964,01 | 1014,01 | 1067,01 | 1118,01 | 1170,01
Medicdo 7 | 214,00 | 964,01 | 1014,01 | 1066,01 | 1118,01 | 1169,01
Medicsio 8 | 214,00 | 964,01 | 1014,01 | 1066,01 | 1118,01 | 1169,01
Medicdo 9 | 214,00 | 964,01 | 1014,01 | 1066,01 | 1118,01 | 1170,01
Medigdo 10 | 214,00 | 964,01 | 1014,01 | 1066,01 | 1118,01 | 1169,01
'”‘aggi@:‘o 214,00 | 964,01 | 1014,21 | 1066,61 | 1118,01 | 1169,21

Vni‘ggﬁjio : 50,2 52,4 51,4 51,2 0,0
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Variacéo de
referéncia)

51,3

51,5

0,0

Tendéncia

11

-0,1

0,0

Desvio padréo

0,4

0,5

0,4

Repetibilidade

0,3

0,4

0,3

Erro Maximo

14

0,5

0,3

Fonte: Do autor (2021).

Variagio (mm)

— Ida/R1
—— IDA/R2
DA/R3

Referéncia

\_,.--“"\
—

Fonte: Do autor (2021).

Variagio (mm
n
=N
=

e Y OLTA/RL
e W/ OLTA/R2
VOLTA/RS
Referéncia

Resultados Ida

2
51,2 51,8
52,1 50,9
A 516
51,6 515
Medidas
Resultados Volta

53,0 50,8
516 51,2
50,2 524
516 513

Fonte: Do autor (2021).

Medidas

51,2
514

31,5

51,2
51,2
51,2

316

519
50,8
51,0
516

DA/R3

Referéncia

———VOLTA/RL
——VOLTA/R2
VOLTA/R3

Referéncia



APENDICE D - Tabelas de resultados sistema de medic&o fixo (parafuso)

Rotina 1 Med | Med | Med | Med | Med | Med | Med | Med | Med | Med | Med
1 2 3 4 5 6 7 8 o | 10 | 11
- 742, | 740, | 737, | 735, | 733, | 730, | 728, | 725, | 723, | 721, | 718,
Medigéo 1 o1 | o1 | o1 | o0 | o1 | o0 | 01| o1 ]| o1 o00]| 01
Medicdo 2 | 742 | 740, | 787, | 735, | 733, | 731, | 728, | 726, | 723, | 722, | 717,
00 | o1 | o1 | o1 o1 | o1 |o1 o1 ]| o1 ]| o1 | o1
- 743, | 740, | 739, | 735, | 733, | 731, | 728, | 725, | 723, | 721, | 718,
Medi¢ao 3 | 57" | ‘01| 01 | o1 | 01 | o1 | o1 | o1 | o1 | 01 | o1
- 742, | 741, | 738, | 735, | 733, | 731, | 728, | 726, | 724, | 721, | 719,
Medicéo 4 00 | o1 | o1 | o1 |00 | o1 ]| o01|o1]|o01fo01] 01
Medicdo 5 | 743 | 740. | 738, | 735, | 733, | 730, | 728, | 725, | 723, | 721, | 718,
o1 | o1 | o1 | o1 |00 | o1 |o1|o1]| o1 ]| o1 | o1
Indicacéo 742, | 740, | 737, | 735, | 733, | 730, | 728, | 725, | 723, | 721, | 718,
Média 41 | 212 | 81 | o1 | o1 | 61 | 01 | 41| 21| 21| o1
Variagdo 00| 22|46 | 74| 94 |118|144|170192 21,2244
medida
Variacdode | 4 | 53 | 47 | 72 | 907 | 122|147 | 17,2 | 196 | 222 | 24,7
referéncia
Tendéncia 00|-01]-01)02|-03|-04|03|-02]|-04]|-10]-:03
Desvio padréo | 05 | 04 | 0,8 ( 00 ({ 00O | 05 ] 00| 05| 04 |04 | 0,7
Repetibilidade | 0,6 | 05 | 09 | 0,0 | 0,0 | 06 | 00 | 06 | 05 | 05 | 0,7
Erro Maximo | 06 | 05 | 10 | 02 | 03 | 09 | 03 | 07 |09 | 15| 10
Fonte: Do autor (2021).
Rotina 2 Med | Med | Med | Med | Med | Med | Med | Med | Med | Med | Med
1 2 3 4 5 6 7 8 o | 10 | 11
Medicdo1 | 743 | 740. | 736, | 735, | 733, | 730, | 728, | 725, | 722, | 721, | 718,
o1 | 00 | 00 | o2 | o1 | o1 | o1 |00 | o1 | o1 | o1
Medicso 2 | 742 | 741, | 737, | 735, | 733, | 730, | 728, | 726, | 723, | 720, | 718,
¢ o1 | o1 | o1 | o1 | o1 |o1|o01|o1]| 01| o1] 01
Medicso3 | 742 | 740, | 738, | 735, | 734, | 731, | 728, | 725, | 723, | 720, | 718,
& 00 | o1 | o1 | o1 o1 | o1 | o1 |o00]| o1 | 00| o1
Medicdo4 | 742 | 739. | 738, | 735, | 733, | 730, | 728, | 725, | 724, | 721, | 718,
o1 | o1 | 00 | o1 |o1 | o1 | o0 o1 o1 ]| o1 | o1
Medicdo 5 | 742 | 741, | 787, | 735, | 733, | 730, | 728, | 725, | 723, | 719, | 717
00 | o1 | o1 | o1 o1 |o1 o1 |o1]| o1 ]| o1 | o1
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Indicagéo 742, | 740, | 737, | 735, | 733, | 730, | 728, | 725, | 723, | 720, | 717,
Média 20 | 21 | 21 | o1 | 21 | 21 | o1 | 21 | o1 | 21 | 81
Variacéo
S din 00| 2050172190 /|120|142|170] 192220244
Variagdode | o | 55 | 47 | 72 | 97 | 122|147 | 172 | 106 | 222 | 24,7
referéncia
Tendéncia 00 |-03l03|00|-07|-02|-05|-02]|-04|-02]-203
Desvio padréo | 04 | 08| 08 [ 00| 04 |04 )00 (|04] 07 |08] 04
Repetibilidade | 0,5 | 09 | 0,9 | 0,0 | 05 | 05 | 00 | 05| 07 | 09 | 05
Erro Maximo | 05 | 1,1 | 12 |00 | 1.2 |06 | 05 | 06 | 1,2 | 1.1 | 0,7
Fonte: Do autor (2021).
Rotina 3 Med | Med | Med | Med | Med | Med | Med | Med | Med | Med | Med
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| 11
. 743, | 740, | 737, | 736, | 733, | 730, | 728, | 726, | 723, | 720, | 718,
Medicao 1 | 57" | ‘01| 01 | o1 | 01 | o1 | o1 | o1 | 01 | 01 | o1
- 742, | 740, | 738, | 735, | 732, | 731, | 727, | 726, | 723, | 721, | 718,
Medicao 2 | 55" | ‘01 | 01 | 01 | 00 | o1 | o1 | o1 | o1 | 01 | o1
Medicdo 3 | 742 | 740. | 738, | 736, | 733, | 730, | 728, | 725, | 723, | 721, | 719,
o1 | 00 | o1 | o1 | o1 |00 | o1 |o1 ]| o1 ]| o1 | o1
- 742, | 741, | 738, | 735, | 733, | 731, | 727, | 726, | 723, | 721, | 718,
Medicao 4 | 57" | ‘01| 01 | o1 | 00 | o1 | o1 | 00 | o1 | 01 | o1
- 742, | 741, | 738, | 735, | 733, | 730, | 728, | 726, | 723, | 721, | 719,
Medi¢ao 5 | 57" | ‘01| 01 | 00 | 01 | o1 | o1 | o1 | o1 | 01 | o1
Indicagao 742, | 740, | 737, | 735, | 732, | 730, | 727, | 725, | 723, | 720, | 718,
Média 21 | 41 | 81 | 41 | 81 | 41 | 61 | 81 | o1 | 81 | 41
Variagao 00| 18|44 |68 94 |118|146]|164192]|214]238
medida
Variagaode | o 53 | 47 [ 72 | 907 [122|147 | 172 | 196 | 222 | 24,7
referéncia
Tendéncia 00 |-05|-03|-04|-03|-04|-01|-08|-04|-08]-009
Desvio padrédo | 04 | 05 | 04 ([ O5 |04 ] 0505|041 00|04 ] 05
Repetibilidade | 05 | 0.6 | 05 | 0,6 | 05 | 0.6 | 06 | 05 | 00 | 05 | 0,6
Erro Maximo | 05 | 10 | 08 | 09 | 08 | 09 | 07 | 12 | 04 | 13 | 14

Fonte: Do autor (2021).
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APENDICE E — Gréaficos do primeiro ensaio pratico

Medidas Rotina 0

6640
6620
6600
6580
6560
6540
6520
6500

Medidas (mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Medidas Rotina 1
6480
6460
6440

6420

Medidas (mm)

6400
1 4 7 10131619 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67

Fonte: Do autor (2021).

Medidas Rotina 2
6260
6255
6250
6245

6240

Medidas (mm)

6235
1 5 9 1317212529333741454953576165697377818589093

Fonte: Do autor (2021).
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Medidas Rotina 3
6260
6255
6250
6245
6240

Medidas (mm)

6235
1357 9111315171921232527293133353739414345474951535557

Fonte: Do autor (2021).

Delta Rotina 1

30
20
10
0
-10
-20
-30

Fonte: Do autor (2021).

Delta Rotina 2
10

-5

-10
Fonte: Do autor (2021).

Delta Rotina 3

10

-10
Fonte: Do autor (2021).
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APENDICE F — Gréficos do segundo ensaio pratico

Rotina 1

6320

6315
6310

6305
6300
6295
6290
6285

S¥:02:60
SZ'61:60
00-8T:60
€39:91:60
0%:ST:60
CEFT60
0Z:€T:60
8S5°TT:60
9%:01:60
€€:60°60
91:80:60
79060
€2:50°60
ST70:60
€0:€0°60
SS: 1060
L€:00:60
§2:65'80
81:85:80
7¥:95:80
€1:55:80
§G:€5:80
€580
€0:1580
0%:617:80

Fonte: Do autor (2021)

Rotina 2

6320

6315

6310

6305

6300
6295
6290
6285

L¥25'60
¢S'15'60
L5:05°60
L0:05:60
65:87:60
60:87:60
Y1:L7:60
Y2:9%:60
879160
8ErT:60
87 €160
SZv60
10:2¥%:60
62:0%:60
6€:6£:60
8%:8£:60
6€:LE:60
67:9€:60
€5:6€:60
C0:S€60
90:%€:60
€1:ee60
L1°2€:60
LTTE:60
L7:0€:60
€660
¥1:82:60
€0:L2°60
20:9Z:60
9S:¥2:60
6¥7:€2:60

Fonte: Do autor (2021)

Rotina 3

6320

6315

6310

6305

6300
6295
6290

6285

61:L2:0T
61:92:01
SYET0T
162201
9512:01
00-TZ:0T
S0:02:0T
0T:6T:0T
00-8T:01
Y0:LT:0T
80:91:0T
C1:ST-0T
L1101
9Z:€T:01
9¢:¢1:01
0€TT:0T
170101
87:60:01
87:80:0T
CELO0T
L€90:0T
L¥:S0:0T
157001
EV:€0:0T
Y1:20:0T
Y2 10:0T
€2:00:0T
2E:65-60
€:85-60

Fonte: Do autor (2021)
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Delta R1
25

15
5
-5
-15

-25
Fonte: Do autor (2021)

Delta R2
25

15

-15

-25
Fonte: Do autor (2021)

Delta R3
25

15
5
-5
-15

-25
Fonte: Do autor (2021)



