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RESUMO

O emprego de sistemas de medicdo para 0 monitoramento remoto de estruturas predi-
ais é uma pratica bastante disseminada em paises desenvolvidos, no que se costuma
designar como Structural Health Monitoring (SHM). Sensores sao instalados ao longo
da estrutura para medir deslocamentos e esforgos que possam indicar a deteriora-
cao da sua estabilidade. As informagdes sao utilizadas para a geracao de relatérios,
diagnésticos e alarmes que auxiliem nas a¢des de manutencdo que assegurem a confi-
abilidade operacional dessas estruturas a um custo racional. No Brasil, infelizmente
essa pratica ainda é uma excecao destinada a muitos poucos casos, predominando
inspecodes visuais esporadicas nas estruturas, e muitas agdes de reparo emergencial a
custos elevadissimos, quando ndo ocorrem interrupgao operacional por colapso das
estruturas, em muitos casos com pessoas feridas e mortas.

O advento da internet e dos dispositivos conectados a ela, Internet of Things (loT),
tem aberto muitas possibilidades de monitoramento em inUmeras aplicagdes, e a area
de estruturas prediais pode ser grandemente beneficiada por novos sensores e novas
tecnologias de comunicacgao e processamento de dados. Diversos sistemas tém sido
desenvolvidos para tornar pratica a implementacédo de solugbes de monitoramento
usando a internet, abrindo um grande campo para o desenvolvimento de solugdes
inovadoras para problemas na area de estruturas prediais.

Este trabalho trata do desenvolvimento e validacdo metrolégica de uma aplicacéo de
loT voltada para o monitoramento de estruturas prediais. O trabalho desenvolvido em
parceria com a Logicae, uma empresa de tecnologia de Santa Catarina, procurou
desenvolver a engenharia de aplicagdo de uma solugéo de loT para o monitoramento
de deslocamentos em estruturas com vistas a avaliar a sua estabilidade operacional.
Um médulo de coleta de dados inteligente da empresa foi utilizado e, em torno dele,
uma solugé&o de monitoramento foi configurada, construida e avaliada em condi¢des
de laboratério. Os resultados encontrados permitem afirmar que o sistema demonstra
excelente potencial para emprego na finalidade proposta.

Palavras-chave: loT, Monitoramento de estruturas, Instrumentacéo predial.






ABSTRACT

The application of measurement system for remote monitoring of building is very dis-
seminated in developed countries, in which they are called Structural Health Monitoring
(SHM). Sensors are installed along the structure to measure displacements and strains
that could indicate the deterioration of its stability. The info are used to generate reports,
diagnostics and alerts that helps in the actions of maintenace which ensure the opera-
tional reliability of those structures by saving costs. Unfortunately, in Brazil, this practice
still is a exception destinated to few cases, prevailing casual visual inspections in the
buildings and a lot of emergency repair by expansive costs, when not buildings are
interdicted because of structural collapses, in which a lot of cases end up with people
wounded or casualties.

With the advance of the internet and connected devices, the Internet of Things (loT) has
opened a lot of possibilities of monitoring in countless applications and the Structural
Buildings sector can benefit greatly with new sensors and technologies of communi-
cation and data processing. Several systems have been developed to facilitate the
implementation of monitoring solutions using the internet, opening great opportunities
of innovative solutions to Structures Buildings.

This essay deals with the development and metrological validation of an loT application
for the monitoring of building structures. Developed in partnership with a tech company
from the state of Santa Catarina, Brazil, this work had the goal to create an the planning
to applicate the equipment of IoT for the monitoring of displacements in structures
in order to evaluate its operational stability. A module of smart data collect was used
and around it a monitoring solution was configured, built and evaluated in laboratorial
conditions. The results shows that the system has excellent potential to be applied in
the proposed purpose.

Keywords:loT, Structure Monitoring, building strumentation..
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1 INTRODUCAO

1.1 Importancia do monitoramento da estabilidade de gran-
des estruturas

A frequente ocorréncia de problemas de estabilidade em grandes estruturas,
por acao do uso e do tempo, ampliadas pela falta de monitoramento e manutencao,
leva a interrupgdes inesperadas na sua operagao ou mesmo ao colapso, trazendo além
prejuizos financeiros, risco a vida de pessoas que utilizam ou estdo préximos a estas
estruturas.

Segundo pesquisa realizada pelo Sindicato das Empresas de Arquitetura e
Engenharia (Sinaenco) no ano de 2017, somente na cidade de Sao Paulo, 73 pontes
e viadutos possuem problemas estruturais, decorrente da falta de monitoramento e
manutencao das estruturas, entre elas, importantes obras para o transito da cidade
(SINAENCO, 2017). Em novembro de 2018, esta falta de acompanhamento constante
ficou evidenciada quando colapsou um dos pilares do viaduto da Marginal Pinheiros,
uma das vias de maior fluxo de veiculos de Sao Paulo, ocasionando o desnivelamento
da pista e acidentes de transito. Figura 1.

Figura 1 — Viaduto Marginal Pinheiros

5= b e : 2 & v

(a) Viaduto Marginal Pinheiro - SP (b) Pilar do Viaduto

Fonte: G1 (www.g1.com.br, acessado em 20/11/2018).

Problemas estruturais como este nao sédo exclusividade de estruturas rodoviérias.
Maquinas de grande porte utilizadas em processos precisos de fabricacao, tém sua
performance relacionada diretamente a manutencao de sua geometria, como é o caso,
de tornos verticais (Figura 2), que sao utilizados na fabricagédo de grandes cilindros para
maquinarios de producado de papel. Neste tipo de estrutura, a verificagdo da estabilidade
é realizada com maior periodicidade do que em obras rodoviarias, entretanto, ndo sao
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verificadas durante o funcionamento normal da estrutura, exigindo uma parada da
maquina, para que seja possivel realizar um diagndstico.

Figura 2 — Torno vertical CNC

Fonte: http://www.hergen.com.br.

A falta de uma verificagcao constante, faz com que néo seja possivel diagnosticar
0s impactos causados por agdes nao previstas durante o processo de produgéo,
tais como, colisbes de ferramentas, forgas de corte muito elevadas e desgaste de
componentes. Desta forma, ha um aumento no refugo de pecas com desperdicio
de tempo de producao e aumento dos custos de manutengdes, uma vez que, as
manutengdes passam a ser sempre corretivas e nao preditivas, colocando em risco a
integridade da estrutura e de seus usuarios.

Tanto no caso de estruturas prediais como em outras aplicacées onde a estabili-
dade geométrica seja importante, o modo mais eficiente e racional de se estabelecer
acbes de manutencédo é através do monitoramento continuo da estrutura, que pode
ser realizado por sensores ( de deslocamento, forca, pressao, temperatura, etc.) ins-
talados nestas estruturas e conectados a sistemas computadorizados de aquisicéo e
processamento de dados.

Na area predial, com a modernizacao dos sistemas de construg¢ao, de modo
geral, o desenvolvimento de estruturas inteligentes e 0 monitoramento do desempe-
nho vem ganhando notoriedade nos ultimos anos, derivada da tendéncia de areas ja
consagradas como a automobilistica, (COLOMBO et al., 2014). Prédios e maquinas ins-
trumentados que tornam visiveis suas condigdes operacionais, fornecem informacdes
preciosas para adequar a sua utilizac&o e para orientar agées de manutencao, asse-
gurando uma vida util longa, segura e economicamente sustentavel. Como principais
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vantagens dessa estratégia podem ser citadas:

- Acdes de manutencao orientadas pelas necessidades reais, e nao por planos
preventivos ou acdes corretivas;

- Acompanhamento continuo da degradacao da estrutura, muito mais eficiente
do que inspec¢des discretas.

- Identificagdo de uso inadequado da estrutura (ex. sobrecargas), orientando os
usuarios e gestores a definicdo de melhores praticas operacionais;

- Reducéo de custos com acdes emergenciais e interrupcdes ndo programadas;
- Aumento de seguranca operacional contra acidentes e vitimas.

O monitoramento de estruturas € uma pratica consolidada em muitos paises
desenvolvidos, e as tecnologias empregadas para a medicdo e comunicacao tém
evoluido bastante, na diregdo da reducao de custos e flexibilidade operacional.

O desenvolvimento das tecnologias de comunicacao baseadas na internet e a
integracéo de dispositivos de medicao nesta rede, tém permitido o desenvolvimento
acelerado de tecnologias de monitoramento inovadoras. A grande vantagem dos dis-
positivos com tecnologia loT é a capacidade de conexdo com a internet e com outros
sistemas de um modo muito flexivel e acessivel.

A partir de um dispositivo de medicado com capacidade de conexdao com a
internet, como exemplificado na Figura 3, é possivel tornar a informagéao disponivel a
outros dispositivos como smartphones, apresentando a informag¢éo em tempo real, para
gue as tomadas de decisdes sejam mais rapidas, assertivas e 0s prejuizos minimizados.

Figura 3 — Conectividade

Fonte: Proprio autor.

Neste conceito, muitas aplicacées de monitoramento de processos tém surgido
e crescido acentuadamente, e muitas empresas de tecnologia tém direcionado esforgcos
no desenvolvimento de solu¢des de hardware e software que aproveitem o excelente
potencial da loT para monitoramento de processos.
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1.2 Obijetivos do Trabalho

Este trabalho procurou desenvolver e validar metrologicamente uma aplicacéo
de loT voltada para o monitoramento de estruturas prediais, focando na engenharia
de aplicacao de uma solucdo de loT para o monitoramento de deslocamentos em
estruturas com vistas a avaliar a sua estabilidade operacional. O seu escopo foi definido
para atingir os seguintes objetivos Geral e Especificos.

1.2.1  Objetivo Geral

- Desenvolver e avaliar metrologicamente um sistema de monitoramento de
estabilidade de estruturas baseado em tecnologia IoT.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Estudar sobre problemas de estabilidade em estruturas e as tecnologias de
sensoriamento possiveis para o seu monitoramento;

- Especificar componentes para compor um sistema de monitoramento de
estruturas;

- Integrar os componentes de hardware e software para operacionalizar o sis-
tema;

- Desenvolver uma aplicagdo moével para visualizagao dos dados coletados;
- Calibrar o sistema e estimar a sua incerteza de medicao;

- Aplicar o sistema para o monitoramento em condi¢des de laboratério.
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2 ESTABILIDADE DE ESTRUTURAS
METALICAS E DE CONCRETO AR-
MADO

2.1 Requisitos funcionais das estruturas

O principal requisito funcional de uma estrutura é atender as solicitagcdes dos
esforcos demandados da entidade a ser concebida, de modo que seja 0 mais seguro
possivel.

Para Dias (1997), estrutura € parte ou conjunto das partes de uma construcéo
que se destina a resistir a cargas. Ainda segundo ele, cada peca estrutural, deve resistir
aos esforcos incidentes, transmiti-los a outras pecas, conduzindo até o solo.

Segundo Bellei, Pinho e Pinho (2008), as estruturas devem ter resisténcia para
suportar as cargas e suas combinagdes, manter as deformacgdes elasticas dentro dos
limites projetados e ainda manter as vibra¢des dentro de limites confortaveis.

Dentre esses esforgos, sao considerados para avaliacdo e projeto de concreto
armado e de estruturas metalicas: agées permanentes, que ocorrem durante toda a vida
util da estrutura, como o préprio peso dos elementos que a compde; acdes variaveis,
que durante a vida util da estrutura variam, como ventos, temperatura e vibracées ou
ainda; acdes excepcionais, que sao de curta duragao e com baixa probabilidade de
acontecer como explosdes ou sismos. Todas estas agdes devem ser consideradas em
projeto e podem ser avaliadas previamente na maioria dos softwares utilizados para
dimensionamento de estruturas. Como podemos visualizar na Figura 4.

Figura 4 — Avaliagdo de deslocamentos em estruturas

(a) Software Eberick - AutoQl (b) Software Alvest - TQS

Fonte: AutoQl e TQS.

De acordo com as normas (NBR6118, 2004) e (NBR8800, 2008), as estruturas
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de concreto armado e estruturas metalicas, respectivamente, devem atender aos
requisitos minimos de qualidade durante a construgcéo e servico, esses requisitos sao
classificados em trés grupos:

- Capacidade de resisténcia, que consiste na seguranca a ruptura;

- Desempenho em servico, que consiste na capacidade da estrutura em manter-
se em plenas condi¢des, nao devendo apresentar nenhum dano;

- Durabilidade, que consiste na capacidade da estrutura em resistir as influéncias
ambientais previstas. Todos esses itens garantem a estabilidade estrutural.

As estruturas e elementos estruturais devem possuir resisténcia, rigidez e du-
reza adequada para garantir a funcionalidade durante a vida util e ainda prover a
possibilidade de excesso de carga (BELLEI; PINHO; PINHO, 2008).

Para garantir a funcionalidade das estruturas, sao realizados estudos a fim
de verificar as chances de uma estrutura atingir os estados limites (ruir'). Estes s&o
divididos em duas categorias: resisténcia e utilizacao.

- Estados Limites de Ultimos (ELU) sdo fenémenos comportamentais como
resisténcia, maxima flambagem, fadiga, fratura, tor¢cao e deslizamento.

- Estados Limites de Servico (ELS) sao aqueles ligados com a ocupagéo, como
deformacdes, vibracoes e trincas.

Desta forma, quando se tem o atingimento do ELU e ELS, as solicitagbes séo
maiores que as capacidades de resisténcia e se estabelece a instabilidade geométrica.

2.2 Causas e Consequéncias de Instabilidades Geométri-
cas

A falta de uma minuciosa analise estrutural € um dos fatores mais relevantes
quando o assunto é estabilidade estrutural. E nesta etapa que se realiza todo o estudo
das cargas na estrutura, bem como, € projetado o modelo estrutural utilizado para obter
as forgas internas e as deformagdes em pontos estratégicos das estruturas.

De acordo Kripca (2011), a andlise estrutural € um estudo essencial do com-
portamento das estruturas, quando submetidas a todos os carregamentos que ela
suportara durante sua vida Util.

As principais consequéncias de uma falha na analise estrutural sdo deformacdes
excessivas, fadiga, tor¢des, deslizamentos desnecessarios, vibragoes, trincas e até
fratura dos elementos.

1 Cair violentamente e subitamente, desabar
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Situacdes como estas ja foram presenciadas no mundo todo, como o conhecido
caso da ponte Tacoma Narrows, nos Estados Unidos, que entrou em colapso apés

fortes ventos atingirem sua estrutura, fazendo-a oscilar. A Figura 5 mostra uma imagem
real da ponte em oscilagéo.

Figura 5 — Ponte Tacoma Narrows

Fonte: https://blogdaengenharia.com.

Na Italia, em agosto de 2018, um caso semelhante também aconteceu, na ponte
Morandi, que foi parcialmente destruida apdés um dos pilares colapsar. A ponte foi
construida em 1960 e as reais causas ainda nao foram informadas. A Figura 6 mostra
a ponte parcialmente destruida.

Figura 6 — Ponte Morandi - Italia

Fonte: https://noticias.r7.com

As pontes Pedro lvo Campos e Colombo Salles, que dao acesso a ilha de
Florian6polis em Santa Catarina, estdo em situagao preocupante e semelhantes as
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condi¢cdes presenciadas antes do colapso das estruturas apresentadas a cima. As
inspegodes visuais realizadas em 2013 pelo Departamento Estadual de Infraestrutura
(Deinfra) de Santa Catarina, apontavam problemas estruturais, como corrosdo das
estruturas metalicas e desprendimento de fragmentos de concreto, conforme imagens
da Figura 7. Apos o levantamento, nao foi realizado nenhum monitoramento dindmico
que permitisse a analise do comportamento real da estrutura, apenas analise pontual
dos problemas encontrados na inspecéao visual.

Figura 7 — Pontes de acesso a Florianopolis - SC

) Ponte Colombo Salles e Ponte Pe-
dro Ilvo Campos

Fonte: Clic RBS.

A maior catastrofe ambiental ja registrada no Brasil, foi o rompimento da barra-
gem do Fundéao que detinha entre 40 e 60 milhdes de m? de rejeitos de mineracgéo de
ferro em Mariana, Minas Gerais. Apds o rompimento repentino da barragem, os rejeitos
atingiram cerca de 663 km de corpos hidricos, diretamente 32 municipios e aproxima-
damente 4238 pessoas, de acordo com Coelho (2015). Para Santiago e Cintra (2017)
o rompimento da barragem esta diretamente relacionado a falta de monitoramento das
estruturas. Na imagem apresentada na Figura 8 é possivel verificar a barragem de
Fundéo ja vazia e a barragem do Germano ainda cheia. A contencao visualizada na
imagem é semelhante a que se rompeu.

Todos esses casos exemplificam a enorme importancia do monitoramento conti-
nuo de estruturas, tanto metélicas como de concreto armado.
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Figura 8 — Barragem do Fundao vazia a frente e barragem do Germano ainda cheia atras - Mariana - MG

Fonte:https://jornalggn.com.br

2.3 Vantagens do monitoramento de instabilidades em es-
truturas

O monitoramento da integridade das estruturas na construcao civil, € chamado
de monitoramento da saude estrutural, traducéo literal do inglés SHM. Esse monito-
ramento € fundamental para se garantir a seguranca das estruturas, além de melhor,
otimizar e reduzir os custos de manutencgao.

As principais vantagens em monitorar as estruturas, seja ela de pequeno ou
grande porte, séo:

- Obtencéo de dados reais do comportamento da estrutura;

- Realizacdo de mais manutencdes preditivas e menos corretivas;
- Reducao dos custos de manutengdes;

- Aprimoracao do planejamento de intervengdes;

- Antecipacéao de possibilidades de colapsos.

O SHM é frequentemente utilizado em paises como Estados Unidos, China e
Japao, mas no Brasil, as tecnologias empregadas ainda sdo praticamente manuais e
0 processamento e andlise dos dados, ainda demoram muito tempo comparado aos
outros paises. Predomina no Brasil a falta de cultura no monitoramento continuo de
estruturas, sendo a inspecéao realizada de modo bastante deficiente, normalmente
quando a estrutura ja apresenta problemas.

Esse modo de monitoramento impede a pratica de manutencgéao preditiva, muito
mais segura e econdmica do que as manuteng¢des preventiva ou corretiva dessas
estruturas. Uma situagéo distinta pode ser observada em duas estruturas semelhantes,
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mas em estados de conservacao completamente distintos. A ponte Golden Gate em Sao
Francisco (EUA) é continuamente monitorada e a¢gées de manutengé@o sdo acionadas
sempre que é percebida alguma alteracao estrutural, encontrando-se perfeitamente
operacional, com trafego de pessoas e automéveis liberado. A ponte Hercilio Luz em
Florianopolis (SC) foi utilizada até a sua exaustdo sem monitoramento estrutural e com
poucas ac¢des de manutencéo ao longo do tempo, encontrando-se em processo de
recuperacao e bloqueada ao trafego desde 1991.

Figura 9 — Pontes Golden Gate x Hercilio Luz

L :;7; i

L i

(a) Golden Gate (b) Ponte Hercilio Luz

Fonte: Unsplash e Lookfordiagnosis.

A falta de cultura e de um sistema de monitoramento em tempo real, que possa
fornecer informagdes online para 0 monitoramento de estrutura precariza a aplicacao
de SHM no brasil.

2.4 Sistemas atuais empregados no monitoramento de es-
truturas

A tecnologia mais empregada no Brasil para monitoramento de estruturas, é
a topografia. Presente em quase todo canteiro de obra, a topografia é utilizada para
monitorar movimentos na estrutura, desde alicerce de prédios até barragens. Na
Figura 10 é possivel visualizar o monitoramento de um muro de conteng¢ao por meio da
topografia.

Esse processo, € na maioria das vezes, manual e caracterizado pela verificagao
periddica, com auxilio de equipamentos especificos, de pontos fisicos marcados na
estrutura. Coloca-se o equipamento em uma determinada posi¢ao, faz-se a leitura das
coordenadas, angulos e distancias dos pontos, anota-se em planilhas e realiza-se uma
analise posterior.
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De acordo com Barbosa et al. (2016), atualmente o mercado dispdes de es-
tacoes totais (Figura 11), equipamento responsaveis pela leitura das coordenadas,
angulos e distancias, de altissima precisao, que sao utilizados para as mais diversas
analises juntamente com niveis e trenas.

Figura 10 — Topografia

Fonte: Santiago e Cintra (2017)

Figura 11 — Estacao total

Fonte: Barbosa et al. (2016)

Outras tecnologias utilizadas para SHM, sao sensores baseados em fibra dptica
que sao acoplados nas estruturas de forma que captam em tempo real as oscilagdes
das estruturas. Comumente aplicado a SHM de pontes, o sistema realiza a captacao
das oscilacoes através da andlise do comportamento das ondas luminosas, quando
a fibra é esticada ou comprimida, ha uma mudanca no comprimento de onda que
€ percebido e interpretado por um médulo de leitura. Os médulos normalmente nao
oferecem acesso remoto aos dados. A Figura 12 mostra esta aplicagdo em uma ponte.

Sistemas mais compactos também sao utilizados para o monitoramento de
estruturas, como a utilizagao de transdutores de deslocamento. Transdutores como o
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Linear Variable Differential Transformer (LVDT), em portugués Transformador Diferen-
cial Variavel Linear e também relégios comparadores sdo arranjados para realizarem a
medicdo dos deslocamentos das estruturas, como pode ser verificado na Figura 13.
Neste caso, os dados s&o lidos e armazenados diretamente em um microcomputador
para uma posterior analise.

Figura 12 — Sensoriamento por fibra éptica

Fonte: https://www.nbg-systems.com

Figura 13 — Sensoriamento por LVDT

Fonte: https://dynamistechne.com

Outra solucao é a utilizacao de acelerdmetros, como realizado por Kim et al.
(2007) na ponte Golden Gate, Figura 9a. Ao longo da estrutura foram distribuidos
64 acelerdmetros que comunicam-se entre si através de sinal de radio frequéncia,
Figura 14, até que o sinal chegue na estagcédo base, onde os dados sao tratados e
armazenados. O monitoramento € feito em uma aplicacao que apresenta os dados do
servidor, sem conexao com a internet.
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O avanco tecnoldgico tem proporcionado o desenvolvimento continuo de novas
tecnologias de transdutores, ao mesmo tempo em que tem reduzido de modo acentuado
o custo destes, potencializando o0 monitoramento de estruturas com confiabilidade maior
e custos cada vez menores. O crescimento dos sistemas de loT, se soma a este cendrio
criando possibilidades muito promissoras para esta finalidade.

Figura 14 — Acelerémetro Golden Gate

Fonte:(KIM et al., 2007)
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3 TECNOLOGIAS IOT

3.1 Introducao e conceitos

Em 1999, muito provavelmente, pela primeira vez o termo loT foi citado. Foi
durante a apresentacdo de uma nova tecnologia, conhecida como Radio Frequency
IDentification (RFID), que Kevin Ashton utilizou IoT para descreve que RFID era uma
tecnologia que dava aos computares capacidade de entender o mundo sem necessitar
da interacdo do homem, Ashton (2009). E hoje é um dos termos mais utilizados para
simbolizar a mais nova revolucéo industrial.

Hoje o termo é amplamente utilizado para descrever dispositivos ligados na
internet, tais como eletrodomésticos e smartphones e, a cada dia, mais maquinas,
carros e casas se conectam. Nao é mais exclusividade dos microcomputadores o
acesso a rede, dispositivos que possibilitam a conectividade estdo menores, mais
econdmicos e por isso estdo cada vez mais dentro de aparelhoes loT, Opservices
(2017).

Assim como comenta Azevedo (2017), vivemos um mundo em constante transfor-
magcao digital, com extrema automacao e extrema conectividade. Quase tudo baseado
em informacao em tempo real, possibilitando tomadas de decisao e agées em tempos
muito curtos, possibilitando a digitalizacdo de quase todas as coisas.

Essa crescente demanda de informacgdes, em que tudo precisa estar conectado
e disponivel, faz com que seja necessario o0 armazenamento de uma grande quantidade
de informacédo e que estas informacdes estejam disponiveis em qualquer lugar a
qualquer hora, surge entdo o conceito de armazenamento em nuvem, uma grande
quantidade de informag&o na internet.

3.2 Aplicacbes de dispositivos loT em medicao remota

A possibilidade de conectar dispositivos na rede é enorme, desde simples
aplicacoes, em termos de informacdo, como 0 monitoramento de temperatura de uma
sala cirurgica, até aplicagbes mais complexas como o monitoramento de linhas de
producdo, onde uma maquina depende de informacdes da outra para a continuidade
da linha.

Um exemplo de aplicagéo, € o monitoramento de temperatura realizado em
algumas alas do Instituto do Cancer do Estado de Sao Paulo (ICESP). Antes da
implementagao da solugéo era necessdaria uma coleta diaria, realizada manualmente,
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trés vezes ao dia, onerando o ICESP e ndo permitindo um acompanhamento em tempo
real, ndo sendo capaz de registrar picos de temperatura em alguns momentos do dia,
informagdes que podem ser cruciais, por exemplo em um laboratério de exames ou em
uma camara fria de remédios. Apos a implementacao, o sistema realiza a medicao de
temperatura em tempo real, 24 horas por dia, 7 dias por semana, disponibilizando os
dados em uma plataforma web, (SENSORWEB, 2013).

Outra aplicacao é a medicdo de umidade do solo durante o preparo de areas
compactadas para construcéo de barragem. O processo utilizado hoje é empirico
e totalmente dependente da andlise visual do encarregado da obra. E depositada
e espalhada uma camada de composto e com um caminhdo pipa o composto ja
espalhado € molhado e posteriormente compactado com um rolo compressor. Apés a
compactacao o encarregado pelo servigo verifica a camada compactada e determina
se havera ou nao mais um processo de molhamento composto. A partir da aprovagcao
da camada uma amostra do material é recolhido e levado a um laboratério para analise
da umidade, se reprovado, toda a camada é arrancada e refeita novamente.

Com a implementagao do sensoriamento remoto, a decisao de aprovagéo ou
nao de uma camada compactada ndo dependera mais de uma analise visual do
encarregado e sim de uma equipamento calibrado capaz de informar em segundos
a real umidade do solo, reduzindo o desperdicio de material, tempo de operacéo,
criando um historico para tomada de decisdes futuras e reduzindo o custo da operacao,
(LESENSE, 2018).

InUmeras outras aplicagdes de sensoriamento podem ser realizadas a partir de
um sistema IoT, nas areas de eficiéncia energética, consumo de insumos, nivel de
liquidos e sélidos entre muitos outros. Qualquer unidade capaz de ser medida através
de um sensor pode ser monitora remotamente utilizando-se loT.

3.3 Potencialidades dos dispositivos loT no monitoramento
de estruturas

Mesmo nos Estados Unidos, onde o SHM é bastante difundido, 0 monitoramento
estrutural utilizando 10T ndo é largamente utilizado. Em grande maioria, os sistemas
armazenam as informacdes em data loggers', para uma posterior analise ou apenas
mostram o dado para uma leitura visual sem nem mesmo armazenar as informagoes.
Poucas empresas no mundo oferecem um sistema de monitoramento em tempo real,
capaz de mostrar as informacgdes e histéricos dos dados coletados em uma plataforma
web.

' Unidades de armazenamento de dados
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No Brasil, este aspecto é ainda pior, pois em grande maioria, ndo ha nem o
monitoramento constante, mesmo que manual. Por exemplo, na Usina Hidroelétrica de
ltaipu Figura 15, uma das maiores obras do Brasil e a maior gerador de energia renova-
vel do mundo, possui 2792 instrumentos que monitoram os mais diversos parametros
da estrutura, porém somente cerca de 270 sdo monitorados em tempo real e capazes
de emitir alerta. Todos os demais instrumentos sdo lidos manualmente, em uma rotina
diaria de inspecao, (ITAIPU, 2015).

Figura 15 — Estrutura de concreto da Usina Hidroelétrica de Itaipu

Fonte: (ITAIPU, 2015)

Além do potencial gerado pelo baixo nivel de monitoramento realizado hoje, a
aplicabilidade de um sistema de monitoramento baseado em IoT é mais um avango
tecnolégico para o mercado da construgao civil, que nos ultimos anos, esta se abrindo
para as novas tecnologias. Um exemplo € a utilizacao de Building Information Modeling
(BIM), que é a digitalizacdo de toda a construgéo, reunindo todas as informacdes
pertinentes em um sé lugar, possibilitando a interoperabilidade e o intercambio de
informacoes.

Essa tecnologia no futuro préximo irda aumentar a quantidade de estruturas
inteligentes, que podem ajustar suas condi¢des de operacao e manutencao a partir de
dados medidos, comunicados e processados, que indiquem alteragdes indesejaveis
que necessitam de intervengdes e ajustes.

A area de construgao civil como um todo é um grande demandante potencial
deste tipo de solugéo, tanto pela enorme utilidade destas tecnologias, pelos grandes
valores financeiros envolvidos nesta area, pela importancia estratégica do monitora-
mento para a a seguranca operacional, e pelo grande atraso tecnoldgico que a area
de construcéo civil tem em relagao, por exemplo, a industria em geral (automobilistica,
alimenticia, energia, etc.).
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Isso tem oportunizado negécios em tecnologia voltados a area de construcao
civil, com o surgimento de empresas de tecnologia direcionadas para este mercado. O
Grupo Logica-e, parceira no desenvolvimento deste trabalho por meio da unidade de
negocio CIANOVE, é uma empresa de tecnologia de Santa Catarina, que desenvolve
solucdes para a area de construcao civil. Também fazem parte do Grupo Logica-e
a unidade de negocio LEsense, sistema de coleta inteligente de dados e a Logica-e
Design House que desenvolve projetos de engenharia eletrénica.

A CIANOVE é fabricante de sistemas de automacao para elevadores cremalheira
(Figura 16a) desde 2012 e esta preparando o lancamento de um sistema de gestao de
equipamentos e operacdes, que esta sendo desenvolvido para uso em aplicagcdes em
obras de médio e grande porte. Algumas das aplica¢des sdao a medi¢cao de umidade do
solo durante a compactacao (Figura 16b), monitoramento e controle de elevadores de
obras, gruas e demais equipamentos, além da gestao de equipes de manutencao.

Figura 16 — Produtos Logica-e - CIANOVE

Automaggo para cabine de elevador # _ : a
cremalheira (b) Monitoramento de umidade do solo

(a)

Fonte: http://logicae.com.br/.
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4 VALIDACAO METROLOGICA DE
SISTEMAS DE MEDICAO

4.1 Introducao e conceitos

Medir um processo ou um fenémeno € uma maneira de quantificar seus efeitos
e obter informagdes reais de seu estado, a fim de monitorar, controlar ou investigar.

A medigédo pode acontecer de duas maneiras:

-Direta, quando se utiliza apenas um sistema € aplicado na medi¢ao e o resulta
€ obtido diretamente, utilizando apenas uma medicao, como a utilizacao de uma trena
para medir o comprimento de uma parede.

-Indireta, quando se utiliza mais de uma medida para se chegar ao resultado
final, como utilizar um trena para medir a area de uma sala, onde € necessario realizar
a multiplicagdo dos comprimentos dos lados da sala para obter a sua area.

O mesmo sistema de medicao pode realizar medicdes diretas e indiretas de
acordo com a aplicagao realizada com ele para se obter um resultado.

Segundo Albertazzi e Sousa (2008), sao trés os principais métodos de medicao,
comparagao, indicacéo e diferencial, que combina elementos dos dois primeiros.

O método de medicao por comparagao € caracterizada pela comparacao do
mensurando com um objeto, cujo valor de referéncia € muito bem definido. De forma
que se busque o equilibrio entre mensurando e objeto de referéncia em um dispositivo
comparador, como mostra a Figura 17a.

O método de medicao por indicagao € caracterizado por tornar perceptivel ao
usuario um valor proporcional do mensurando, geralmente informando visualmente pela
deflexdo de um ponteiro ou incrementos no valor de um mostrador digital (Figura 17b).

O método de medicao diferencial € compostos por uma combinacao entre os
métodos de comparacao e de indicagdo, onde o mensurando é comparado a uma
medida materializada, cujo valor é proximo ao do mensurando e a diferenga entre
ambos € medida por um sistema que opera pelo método de indicacao.

O transdutor utilizado realiza as medicées de maneira direta e o sistema com-
pleto opera pelo método de indicacao como sera apresentado no Capitulo 6.

Por mais préximo ao perfeito que um sistema de medicéo seja, ele sempre
apresentara uma parcela de erro, seja oriunda do sistema de medicao, do operador ou
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do processo de medicao. O erro é a diferenca entre o valor apresentado e o valor real do
mensurando e sdo categorizado como aleatdrio, onde possui uma parcela imprevisivel,
fazendo com que repetigcdes levem a resultados diferentes e erros sistematicos, estes
previsiveis e passiveis de correcao através de erro médio (ALBERTAZZI; SOUSA,
2008).

Figura 17 — Métodos de medicédo

(a) Método de comparagéo (b) Método de indica-
cao

Fonte: medicy.com.br.

Estes erros devem ser investigados e ter sua natureza conhecida para que
possam ser estimados, afim de tornar a medi¢cdo mais confiavel.

4.2 Quantificacdo dos erros sistematicos e aleatérios

Como é impossivel que um sistema nao contenha uma parcela de erro, quantifica-
los torna-se indispensavel.

E possivel quantificar uma estimativa do erro sistemético efetuando-se um
namero finito de medigdes de um padrdao com valor verdadeiro conhecido, tendo em
vista que a estimativa do erro sistematico esta diretamente ligado com a quantidade de
medicoes realizadas. Esta estimativa chamasse de tendéncia e pode ser calculado por:

Td=1-VVC (4.1)
onde:

Td - tendéncia
| - média de um numero finito de indicacbes

VVC - valor verdadeiro convencionado do mensurando
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Supomos que a média de 10 medicdes realizadas com um paquimetro, em uma
peca com valor verdadeiro convencional seja 9,8 mm, seja 10,2 mm. Logo:

Td=10,2-9,8
Td= 0,4 mm

Em resumo, a tendéncia € uma propensao do sistema a indicar a mais ou a
menos tal valor, como no exemplo acima, onde o paquimetro tem tendéncia a indicar
0,4 mm a mais. Desta forma, a partir dela, pode-se calcular a correcao.

C=-Td (4.2)
onde:

C - corregao
Td - tendéncia

Sendo assim, a correcao para o paquimetro € de -0,4 mm. Aplicando-se esta
corregdo as indicacao, tem-se as indicagdes corrigidas.

Ja os erros aleatdrios, podem ser calculados para cada indicagéo por:

onde:

FEa; - erro aleatério da i-ésima indicagao

I; - i-ésima indicacao

| - média das indicacdes

A partir da analise do erro aleatério, podemos definir a repetibilidade, que é
faixa de valores na qual o sistema de medicao tem uma probabilidade maior de indicar.

Esta informacao é muito importante para que se possa estimar a faixa de incerteza
associadas a medigao.

A rigor, o erro aleatorio s6 pode ser conhecido caso se realize um namero infinito
de repetigbes, o que é impossivel na pratica. Dessa forma, a repetibilidade estima este
erro aleatorio para um numero finito de repetices, sendo estimado matematicamente
por:

Re = +t.u (4.4)
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onde:

t — coeficiente t de student, para n — 1 graus de liberdade e confianga estatistica
de 95,45%

u - incerteza padréo, erro correspondente ao desvio-padrédo da amostra

A tendéncia e a Repetibilidade sao informagdes numéricas que estimam respec-
tivamente, o erro sistematico e o erro aleatério do sistema de medicao, e devem ser
consideradas para a estimativa da incerteza de medicao do sistema.

4.3 Estimativa de incerteza de medicao

Quando se relata o resultado de medigdo de uma grandeza fisica deve-se sem-
pre dar alguma indicacao quantitativa da qualidade do resultado, de forma que aqueles
que o utilizam possam avaliar sua confiabilidade. Sem essa indicacao, resultados de
medi¢cdo ndao podem ser comparados, seja entre eles mesmos ou com valores de
referéncia fornecidos numa especificacdo ou numa norma. E, portanto, necessario
que exista um procedimento que seja de pronta aplicacao, facil compreensao e ampla
aceitacao para caracterizar a qualidade de um resultado de uma medicao, isto é, para
avaliar e expressar sua incerteza (GUM2008, 2012).

A estimativa da incerteza de medi¢cao obedece a procedimentos matematicos
normalizados em documentos como a norma GUM — Guia para Expresséo da Incerteza
de Medicdo (GUM2008, 2012). Neste documento h& a orientagdo de que para a
expressao da incerteza de medicao, todos os fatores que influenciam o resultado
devem ser considerados e avaliados para compor o resultado final da incerteza.

Apés a listagem dos fatores que afetam o resultado, estes devem ser estima-
dos numericamente e incluidos na analise de incerteza, conhecida como balango de
incerteza. Neste balanco de incerteza, cada fator de influéncia sera determinado e
estatisticamente considerado no calculo da incerteza de medigéao.

A Figura 18 ilustra este documento de referéncia, que sera empregado no
Capitulo 6 na estimativa da incerteza de medicao do sistema desenvolvido.

No método definido por este Guia, algumas das componentes necessarias para
estimar a incerteza da medicdo podem ser estimadas por uma avaliagdo do Tipo A da
incerteza de medicao, a partir da distribuicdo estatistica dos valores provenientes de
séries de medicoes. A repetibilidade € um exemplo de avaliagdo de incerteza tipo A,
obtida experimentalmente.

Outras componentes podem ser estimadas por uma avaliagdo do Tipo B da
incerteza de medicéo, a partir de informacdes obtidas por meios como certificados
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de calibracao, informacgdes de catalogo, valores deduzidos com base na experiéncia
profissional, etc.

Figura 18 — GUM - Guia para Expressao da Incerteza de Medicao

GUIA PARA A EXPRESSAO
DE INCERTEZA DE MEDICAO

GU

AVALIACAD DE DADOS DE MEDICAQ

Fonte: http://www.inmetro.gov.br/inovacao/publicacoes/gum_final.pdf

As componentes obtidas nas avaliacées Tipo A e Tipo B (bem como erros
sistematicos nao corrigidos) devem ser combinadas matematicamente de maneira
apropriada para a obtencéo da Incerteza do Resultado de Medicao Figura 19.

Figura 19 — Roteiro para a estimativa da incerteza de medicéao

TIPOA TIPOB S |
Componentes Componentes =" [
obtidas obtidas
com base na com base na
Experimentagao Informagao
‘ Avaliacao Tipo A ‘ ‘Avaliagéo Tipo B ‘
\

]
‘ Combinagao ‘

- =

‘ Incerteza de Medigao ‘

Fonte: Elaboracao propria.
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5 SISTEMA DE MONITORAMENTO
DA ESTABILIDADE DE ESTRUTU-
RAS

5.1 Transdutor de deslocamento

Os sensores disponiveis no mercado e que sao utilizados em diversas aplica-
cbes, como visto no Capitulo 2, possuem um custo elevado por se tratar de instrumentos
de precisdo. Em grande parte das aplicagdes eles sdo subutilizados, quando analisado
sua precisao frente as caracteristicas de aplicagdo na medigédo de grandes estruturas.

Tendo em vista o alto custo para aquisi¢cao de um sensor comercial para o de-
senvolvimento deste trabalho, foi utilizado um transdutor de deslocamento desenvolvido
por uma pesquisa do laboratério de metrologia do IFSC, que visou a fabricacdo de um
transdutor que possuisse uma precisdao condizente com aplicacao e baixo custo. Ele
possui uma arquitetura simplificada e foi elaborado a partir de componentes de um
reldgio comparador e alguns itens disponiveis na instituicado. O modelo projetado e o
construido podem ser visualizados na Figura 20.

Figura 20 — Sensor de deslocamento modelo 3D x construido

(b) Sensor construido

(a) Modelo 3D

Fonte: Elaboragéo propria.

O sistema é composto por uma haste de aproximadamente 80 mm de compri-
mento, com um apalpador em uma das extremidades. Na outra extremidade, foi fixado
com cola rigida um potenciémetro deslizante linear de 100 K2, que fica preso ao corpo
plastico do transdutor e possui capacidade de medicdo de 55 mm. Para evitar histerese
mecanica, utilizou-se molas como elemento de tracao. A haste e o mancal utilizados,
foram reaproveitados de um relégio comparador para conferir ao sistema uma maior
precisdo mecanica e o corpo do transdutor foi impresso em polimero PLA por uma
impressora 3D. O percurso util do sensor é de aproximadamente 35 mm.
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5.2 Moddulo de aquisicao e transmissao de sinais

O sistema de aquisicéo e transmissao de dados utilizado, foi um equipamento
comercial da marca LEsense, fabricado pelo Grupo Légica-e. Este equipamento realiza
a leitura de dados através de entradas analdgicas e digitais, enviando todas as infor-
magcdes para um banco de dados remotamente, possibilitando a integracéo a diversos
softwares para coleta inteligente de dados.

Os equipamentos LEsense possuem dois modos de transmissdo dos dados
coletados em campo para o servidor remoto, sendo WiFi ou GPRS. Para aplicacbes
onde sejam necessarios muitos pontos de leitura, € possivel criar uma rede privada
sem fio entre os dispositivos LEsense, onde um serd o concentrador e responsavel
pelo envio dos dados para a nuvem, enquanto os outros serdo apenas dispositivos
coletores, ampliando assim o alcance e a capacidade de leitura.

Para desenvolvimento deste sistema de monitoramento foi utilizado um disposi-
tivo com transmissao WiFi, modelo LS2-WiFi, que possui as seguintes caracteristicas:

- Conector 2 vias: alimentagdo do equipamento 5V e 2A;
- Conector 4 vias: duas saidas tipo contato seco;

- Conector 5 vias: alimentacdo em 5V, uma entrada analdgica de 0 a 10 V, duas
entradas/saidas digitais em 5V;

- Conector 6 vias: alimentacao em 5V, saidas/entradas em 5V.

O sistema possui bateria interna de 2600 mA/h e capacidade de armazenar 50
mil eventos, que equivalem a aproximadamente 1 MB.

O transdutor foi colocado no conector de 5 vias, onde se utilizou a alimentacgao
de 5V para energizar o potencidbmetro e a entrada analégica para realizar as leituras. O
circuito de leitura € ilustrado na Figura 21.

Figura 21 — Arranjo de leitura

100 KQ av

: B Esense
ov ' )
"‘J
SINAL (V) T

Fonte: Elaboragéo propria.

Internamente, através de um divisor resistivo, o sinal de leitura passa por um
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amplificador operacional e por um filtro de ruido que realizam o condicionamento do
sinal para que ele possa chegar no microcontrolador e ser enviado para os servidores
remotos via internet.

5.3 Software e interface de aplicacao

O software online que realiza a interface com o servidor remoto, disponibiliza as
informacdes enviadas pelo equipamento ao servidor e possibilita 0 envio de coman-
dos de configuragdo para o equipamento, sendo acessado mediante login e senha
em http://uselesense.com.br/. Na pagina inicial € possivel verificar o numero de equi-
pamentos disponiveis, modelo, ultima leitura e alguns status, como nivel de bateria
(Figura 22).

Figura 22 — Pagina inicial uselesense

Pesquisar
Ultima J: Data do
Serial Tipo leitura Tag Status Bateria Zighee GPRS Diagnostico
1808290002 LS2- 24/11/2018 93 % 843 23/11/2018
WiFi 12:00:42 21:22:20

Fonte: https://lesense.logicae.com.br.

Na aba equipamento € possivel verificar algumas informagdes, como mostra a
Figura 283.

Figura 23 — Abas de configuragdo Web LEsense

ﬂ‘ Painel Equipamentos 1808290002

Watchlist Ultimas leituras Diagndstico Configuracdo Geral

Configuragdo de 1/O Comandos Monitor

Fonte: https://lesense.logicae.com.br.
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Na aba Watchlist, € possivel verificar as informagdes sobre as entradas do
equipamento, que tipo de dado esta sendo lido, a ultima leitura realizada e o valor lido.

Na aba Ultimas leituras, se tem acesso a lista de leituras realizadas pelo equi-
pamento, onde pode ser visualizado a data de coleta, qual a entrada do equipamento
esta sendo utilizada, o tipo de dado que se esta lendo e o valor lido, como mostra a
Figura 24.

Figura 24 — Aba ultimas leituras Web LEsense

Pesquisar
Data coleta i7 Dataenvio Sensor Tipo Tags Valor
23/11/201821:47:42 23/11/201821:48:16 0O Voltage 1.475
23/11/201821:47:12 23{11/2018 21:4T:16 0O Voltage 1.475
23/11/2018 21:46:42 23/11/2018 21:4T:16 0O Voltage 1.475

Fonte: https://lesense.logicae.com.br.

Ja na aba diagnéstico, é possivel verificar o status da bateria e também as
chances de conexao com outros equipamentos em caso de utiliza-los em rede.

Nas abas de configuragcéo, pode-se configurar os tempos de aquisicéo e en-
vio dos dados, assim como, ajustar as configuragdes de cada entrada do LEsense,
informando que tipo e qual o formato do dado que sera lido.

Na aba monitor, é apresentado o histérico de leitura em formato grafico, de
maneira que possa se avaliar as leituras em relagao as datas de aquisicao, conforme
pode ser visto na Figura 25.

Todos os dados que sao apresentados na interface de aplicacdo sao exatamente
os dados lidos pelo equipamento e enviados ao servidor remoto. Para que fosse possivel
visualizar os dados ja formatados para deslocamento em milimetros, foi desenvolvido
uma aplicagéo dedicada que sera apresentada a seguir.

5.4 Aplicacdo movel para o monitoramento remoto

A aplicacdo movel foi desenvolvida em parceria com o departamento de enge-
nharia do Grupo Logica-e, dentro do sistema de gestdo de equipamentos e operacoes ,
para uma aplicacdo dedicada ao monitoramento de estruturas. As informacdes cole-
tadas pelo coletor de dados e enviados ao servidor remoto, sdo apresentadas nesta
aplicacao ja formatada, para que forneca valores ja convertido em deslocamento (mm).
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Figura 25 — Monitor LEsense

0-Voltage . 31/10/2018 23:24 05/11/2018 23:24

- Filtrar

Sensor

22:25 22:30 22:35 2240 2245 22:50 22:55 23:00 2305 2310 2315 23:20

Fonte: https://lesense.logicae.com.br.

E possivel acessar a plataforma por meio de um login e senha. Para facilitar a
navegacao, foi criada uma nova aba no menu principal da pagina e para acessar basta
clicar em “Operacbes” e depois “Medicao de estruturas” (Figura 26).

Figura 26 — Menu principal

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA
CATARINA

A Painel

# Cadastro

£} Operagio

B Documentagdo

Fonte: http://geo.cianove.com.br.

Dentro da aba “Medigcéo de estrutura” foi criada outras trés abas, para simplificar
0 acesso as informagdes, iniciar uma nova medicdo, medigdes em andamento e
medigdes ja concluidas (Figura 27).
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Ao clica em “Nova medicao de estrutura”, é possivel cadastrar um novo ciclo de
medicao. Nesta aba, foi criado campos para descricao da estrutura a ser medida, cliente
proprietario ou responsavel pela estrutura e um campo para selecdo do equipamento
utilizado para a medicao para que se possa ter um historico das medicoes realizadas
(Figura 28).

Figura 27 — Medigcéo de estruturas

Medicdes de Estruturas

A Painel > MedicBes de Estruturas

Medicdes de Estruturas

+ Nova medicio de estrutura

Medi¢Bes em aberto

MedicGes concluidas +

Fonte: http://geo.cianove.com.br/.

Figura 28 — Nova medic¢ao de estrutura
Nova medicédo de estrutura

Descricao

Cliente

Equipamento de medicao

Fonte: http://geo.cianove.com.br/.

Assim que preenchido os campos, basta clicar em “Iniciar medi¢ao” para ser
redirecionado para pagina de medicao (Figura 29).

Como podemos ver na Figura 29, no cabecalho contém as informacgdes de
cadastro e logo abaixo, dois campos para que o operador possa definir os limites
maximos e minimos. Estes limites referem-se aos limites maximos de deslocamento
em milimetros que a estrutura podem alcancar e sao utilizados como marcadores no
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grafico para facilitar a interpretacao das leituras (Figura 30). Assim que definido os
limites, basta clicar em “Atualizar” e depois em “calibrar”, para que a aplicacao busque
no servidor remoto a proxima leitura enviada pelo equipamento e considere esta como
ponte de zero para iniciar a medi¢do. Para este procedimento o equipamento ja deve
estar ligado, configurado em uma rede WiFi e com o0 sensor em posi¢ao de zero.

Figura 29 — Inicio de medigéo

Teste07

cliente: CIANOVE Equipamento de Leitura: Status:
1808200002 Data de Inicio: 30/11/2018
05:47:21
Limite Maximo Limite Minimo
Offset calibrado

Fonte: http://geo.cianove.com.br/.

Figura 30 — Grafico de medigbes

1 Limite Maximo

10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30
Coletado

Fonte: http://geo.cianove.com.br/.

Apos iniciada a medicao, todos os dados coletados pelo equipamento e enviados
ao servidor sdo apresentados pela aplicacao em formato grafico (Figura 30) e em uma
lista de ultimas leituras (Figura 31). Tanto o grafico como a lista de ultimas leituras
podem ser exportados, em qualquer momento durante as medi¢des ou apos finalizadas,
nos principais formatos utilizados para imagem e tabela.

Para finalizar o monitoramento da estrutura, basta clicar em “Finalizar medig¢éo”,
gue aparece no canto inferior direito da pagina, apds o inicio das medicoes.
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Em medi¢cdes abertas, é possivel verificar o andamento das medi¢des que nao
foram encerradas. E possivel alterar os limites, inferior e superior, e acompanhar o mo-
nitoramento das estruturas em tempo real, tendo acesso as informagdes apresentadas
na Figura 29, 30, 31. O periodo de atualizacdo dos dados fica dependente do tempo
de coleta e de envia pré-ajustados no equipamento.

Figura 31 — Lista de ultimas leituras

Ponto Leitura Offset Valor Data da Coleta
780 2.83 1,42 1,41 27/11/2018 12:45:39
779 2,82 1,42 1,40 27/11/2018 12:45:24
778 2,82 1,42 1,41 27/11/2018 12:45:09
777 2,82 1,42 1,41 27/11/2018 12:44:54
776 2,83 1,42 141 27/11/2018 12:44:39

Fonte: http://geo.cianove.com.br/.

Em medi¢des concluidas é possivel verificar todas as medi¢cdes que ja foram
finalizadas Figura 32.

Figura 32 — Medig¢oes finalizadas

MedicBes concluidas =

10 v resultados porpagina Pesquisar

Data de Acdes

Descrigao Cliente Equipamento Conclusao

Estabilidade CIANOVE 1808290002 30/11/2018 o
02:24:21

Teste 1 CIANOVE 1808290002 27/11/2018 ®
12:14:43

TesteQ1 CIANOVE 1808290002 28/11/2018 &

21:23:53

Fonte: http://geo.cianove.com.br/.

Para acessar as informacdes de uma medicao finalizada, basta clicar no icone
da coluna “Ag¢des” (Figura 32) que o grafico dos pontos de deslocamento medidos ao
longo do tempo podera ser analisado, juntamente com as ultimas medicdes realizadas.

Esta aplicagéo foi utiliza para realizar a calibragc&o e avaliagdo de estabilidade
temporal do sistema do sistema de monitoramento, que sera detalhada no Capitulo 6



57

6 VALIDACAO METROLOGICA DO
SISTEMA DE MONITORAMENTO

Para que o monitoramento utilizando o sistema desenvolvido possa ser realizado
com seguranga, se faz necessario a validagdo metrolégica do sistema. Desta forma
€ muito importante testar e avaliar a confiabilidade metrol6gica do funcionamento do
sistema.

6.1 Determinagao da curva de resposta do transdutor de
deslocamento

Para o levantamento da curva de resposta do transdutor do sistema de medicao
foram realizados testes de deslocamento do sensor, utilizando-se como mensurando,
um conjunto de blocos padréao de ceramica Mitutoyo, serial 968054, variando o deslo-
camento de 0 mm até 25 mm, em 10 diferentes pontos (2.5, 5.1, 7.7, 10.3, 12.9, 15.0,
17.6, 20.2, 22.8 e 25). A Figura 33, mostra o aparato montado para levantamento da
curva do sensor. Utilizou-se uma cantoneira de ago para apoio do transdutor e com
bases magnéticas fixou-se o transdutor, de modo que ele ndo se movesse durante as
medi¢des.

Figura 33 — Levantamento da curva de resposta do transdutor

(a) Aparato (b) Fixag&o do transdutor

Fonte: Elaboragéo propria.

O ensaio foi realziado com 10 medigOes repetidas em cada bloco padréo. Foram
efetuados 10 ciclos de ensaios e os valores encontrados estdo apresentados na
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Tabela 1 e na Tabela 2, onde o padrao representa a dimensao dos blocos padroes em
milimetros e os valores medidos em volts.

Tabela 1 — Padrdo mm x Valor medido em V (P1 A P5)

Padrao (mm) Valores medidos (V)
P1 P2 P3 P4 P5
0,00 1,7750 1,7725 1,7725 1,7725 1,7725
2,50 1,6900 1,6900 1,6925 1,6900 1,6900
5,10 1,6100 1,6100 1,6100 1,6125 1,6125
7,70 1,56325 1,5350 1,5325 1,5350 1,5350

10,30 1,4725 1,4700 1,4725 1,4725 1,4725
12,90 1,4125 1,4125 1,4100 1,4125 1,4125
15,00 1,3625 1,3625 1,3625 1,3625 1,3625
17,60 1,3050 1,3075 1,3050 1,3050 1,3050
20,20 1,2500 1,2500 1,2525 1,2500 1,2500
22,80 1,2000 1,2025 1,2025 1,2025 1,2025
25,00 1,1625 1,1625 1,1625 1,1600 1,1625

Fonte: Elaboragao propria.

Tabela 2 — Padrao mm x Valor medido em V (P6 A P10)

Padrdo (mm) Valores medidos (V) Média
P6 P7 P8 P9 P10

0,00 1,7750 1,7725 1,7725 1,7725 1,7750 1,7725

2,50 1,6900 1,6900 1,6900 1,6900 1,6925 1,6900

5,10 1,6100 1,6100 1,6100 1,6100 1,6100 1,6100

7,70 1,5350 1,5350 1,5325 1,5350 1,5325 1,5350

10,30 1,4725 1,4700 1,4725 1,4725 1,4700 1,4725
12,90 1,4100 1,4125 1,4125 1,4125 1,4100 1,4125
15,00 1,3625 1,3625 1,3625 1,3625 1,3625 1,3625
17,60 1,3050 1,3050 1,3075 1,3050 1,3050 1,3050
20,20 1,2500 1,2500 1,2500 1,2500 1,2500 1,2500
22,80 1,2025 1,2025 1,2025 1,2025 1,2025 1,2025
25,00 1,1600 1,1600 1,1625 1,1600 1,1600 1,1613

Fonte: Elaboragao propria.

A partir da analise da Tabela 1 e da Tabela 2, gerou-se o grafico apresentado
na Figura 34, que apresenta a curva de resposta real, em V/mm. Pode-se constatar
que a resposta nao € perfeitamente linear e por isso foi realizado uma aproximagao
linearizada da curva de resposta, que também pode ser visualizada no grafico.
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Figura 34 — Linearizagao da curva de resposta

LW

2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000

0.800
00 25 51 7,7 10,3 129 150 17,6 20,2 22,8 250 mm

Fonte: Elaboragao propria.

Com a curva linearizada, calculou-se a equacgéo da curva de resposta do trans-
dutor, que foi caracterizada como:

Vm = —0,024.Dc + 1,739 (6.1)
onde:

Vm - tensdo medida

Dc - deslocamento calculado

logo:

~ Vm—1,739

_ 2
De=—"5"1m (6.2)

A partir da Equagéo 6.2, calculou-se a média linearizada, apresentada na
terceira coluna da Tabela 3.

O erro de linearidade é a média dos valores coletados pelo coletor de dados,
menos a média linearizada. A partir da andlise dos dados da Tabela 1 podemos
perceber que o transdutor tem boa repetibilidade, aliado a um erro de linearidade baixo
que nédo superior a 2% em nenhum dos pontos, como podemos verificar na Tabela 3.
Assim implementou-se, a Equacao 6.2 como equacéo padrao para conversiao dos
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dados adquiridos pelo transdutor de deslocamento, para que os dados recebidos na
pagina de aplicacao, ja apresentem os valores em milimetros.

Tabela 3 — Média linearizada e erro de linearidade

Padrao Média Média linearizada Erro de linearidade Erro %

0,0 1,773 1,739 0,034 2%
2,5 1,691 1,679 0,012 1%
5,1 1,611 1,616 -0,006 0%
7,7 1,534 1,553 -0,019 1%
10,3 1,472 1,491 -0,019 1%
129 1,412 1,428 -0,016 1%
15,0 1,363 1,377 -0,015 1%
17,6 1,306 1,314 -0,009 1%
20,2 1,250 1,252 -0,001 0%
22,8 1,202 1,189 0,014 1%
250 1,161 1,136 0,026 2%

Fonte: Elaboragao propria.

6.2 Calibracdo do sistema de monitoramento

Para calibrar o sistema de monitoramento, utilizou-se 0 mesmo arranjo de
fixacdo dos componentes utilizado para levantamento da curva de resposta do sensor
(Figura 33). Para a calibrag&o foram realizados 10 ciclos de medi¢do em cada um dos
blocos padrdes (Figura 35).

Figura 35 — Roteiro calibragdo do Sistema de medicao

Fonte: Elaboragao propria
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Os dados apresentados na Tabela 4 e na Tabela 5, foram coletados na pagina de
aplicagao do sistema de monitoramento, que utiliza a Equacao 6.2, para transformacao
dos dados lido em V pelo equipamento coletor para mm.

Tabela 4 — Ciclos de calibragao (Ciclo 1 a 5)

Padrdao CicloO1 Ciclo02 Ciclo03 Ciclo04 Ciclo05

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -0,1042
2,5000 3,4375 3,5417 3,4375 3,5417 3,5417
51000 6,9792 6,9792 6,8750 6,9792 6,9792
7,7000 10,0000 10,2083 10,1042 10,3125 10,1042
10,3000 12,9167 13,0208 12,9167 12,9167 12,9167
12,9000 15,2083 15,4167 15,3125 15,3125 15,3125
15,0000 17,2917 17,5000 17,3958 17,5000 17,3958
17,6000 19,4792 19,7917 19,6875 19,8958 19,7917
20,2000 21,6667 21,7708 21,9792 21,9792 22,0833
22,8000 23,3333 23,7500 23,9583 24,0625 24,0625
25,0000 25,0000 25,3125 25,3125 25,5208 25,7292

Fonte: Elaboragao propria

Tabela 5 — Ciclos de calibracao (Ciclo 6 a 10)

Padrdao Ciclo0O6 Ciclo07 Ciclo08 Ciclo09 Ciclo10

0,0000 0,0000 -0,1042 0,0000 0,0000 0,2083

2,5000 3,5417 3,5417 3,6458 3,6458 3,7500

51000 6,9792 6,9792 7,0833 6,9792 7,1875

7,7000 10,2083 10,2083 10,3125 10,4167 10,4167
10,3000 13,0208 13,0208 13,1250 13,2292 13,1250
12,9000 15,5208 15,5208 15,5208 15,7292 15,4167
15,0000 17,5000 17,5000 17,6042 17,7083 17,3958
17,6000 19,8958 20,0000 20,0000 20,2083 19,5833
20,2000 22,1875 22,2917 22,1875 22,5000 21,5625
22,8000 24,1667 24,2708 24,1667 24,3750 23,5417
25,0000 25,9375 25,9375 26,0417 26,1458 24,8958

Fonte: Elaboragao propria

Apoés analise dos dados de calibragcdo, mostrados a cima, estimou-se os erros
sistematicos e aleatdrios para que fosse possivel calcular a incerteza de medigéo do
sistema de monitoramento.

Primeiro calculou-se a parcela de erros sistematicos através da Equacao 6.2.
Os dados sao apresentados na Tabela 6.

A estimativa dos erros aleatérios foi calculada a partir do desvio padrao dos
resultados obtidos nas 10 repeticdes. A partir dos desvios-padrao foram calculadas as
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repetibilidades em cada posicao.

Tabela 6 — Tendéncia

Padrdo (mm) Meédia (mm) Tendéncia (mm)

0,0000 0,0000 0,00
2,5000 3,5625 1,06
5,1000 7,0000 1,90
7,7000 10,2292 2,53
10,3000 13,0208 2,72
12,9000 15,4271 2,53
15,0000 17,4792 2,48
17,6000 19,8333 2,23
20,2000 22,0208 1,82
22,8000 23,9687 1,17
25,0000 25,5833 0,58

Fonte: Elaboragao propria

A repetibilidade foi calculada pela Equacao 4.4 e como foram realizadas 10
repeticdes para a estimativa da tendéncia, a repetibilidade entédo se refere a média de
10 repeti¢cdes. Deste modo a repetibilidade é divida pela raiz quadrada de 10 para obter
0s resultados vistos na Tabela 7.

Tabela 7 — Desvio padréo e repetibilidade

Padrdo (mm) Devio-padrdao (mm) Repetibilidade (mm)

0,0000 0,09 0,06
2,5000 0,10 0,07
5,1000 0,08 0,06
7,7000 0,14 0,10
10,3000 0,11 0,08
12,9000 0,15 0,11
15,0000 0,12 0,09
17,6000 0,22 0,16
20,2000 0,29 0,21
22,8000 0,33 0,24
25,0000 0,44 0,32

Fonte: Elaboragao propria

Combinando a repetibilidade e a tendéncia em cada posicao avaliada estimou-
se o erro maximo. Nesta analise de incerteza a repetibilidade foi considerada como
fonte predominante, visto que a incerteza do bloco-padrao e as incertezas devidas a
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resolucao de indicacao e a temperatura sdo bem menores do que a fonte de incerteza
tipo A. Na Tabela 8 o erro maximo é calculado pela Equacgéo 6.3.

ErroMazximo = Tendencia + Repetibilidade (6.3)

Tabela 8 — Erro maximo do sistema de medi¢ao

Padrao (mm) Tendéncia (mm) Repetibilidade (mm) Erro Maximo

0,0000 0,00 0,06 0,06
2,5000 1,06 0,07 1,13
5,1000 1,90 0,06 1,96
7,7000 2,53 0,10 2,63
10,3000 2,72 0,08 2,80
12,9000 2,53 0,11 2,64
15,0000 2,48 0,09 2,57
17,6000 2,23 0,16 2,39
20,2000 1,82 0,21 2,03
22,8000 1,17 0,24 1,41
25,0000 0,58 0,32 0,91

Nesta tabela de resultados pode-se observar que os erros ficaram acima de 2
mm em varias posicoes. Embora este erro seja alto, verifica-se que a maior parcela
dos erros é dos erros sistematicos, passiveis de correcdo. Caso estes erros sejam
compensados, a parcela aleatéria dos erros ficou abaixo de 0,5 mm, adequado para o
monitoramento da estabilidade de grandes estruturas. O grafico da Figura 36 mostra
que a nao linearidade do transdutor é a causa destes erros sistematicos. A curva
central (linha continua) refere-se a tendéncia, e as linhas tracejadas que a envolvem
referem-se a repetibilidade.

Figura 36 — Curva de erros do sistema de medicao

15

Fonte: Elaboragao propria.
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6.3 Ensaio de avaliagao da estabilidade temporal do sis-
tema de monitoramento

Para analisar a estabilidade do sistema, foi realizado um deslocamento do
apalpador do sensor, mantendo-o deslocado em posicao fixa por 48 horas, a fim de
verificar se ha alguma instabilidade de leitura. O conceito do ensaio esté ilustrado na
Figura 37.

Figura 37 — Conceito do ensaio de estabilidade

Colocagao do sensor
em posicao fixa. Oscilagdo maxima no periodo

T T~

Monitoramento por
48 horas .

Fonte: Elaboragao propria.

Os resultados deste ensaio permitiram observar que o sistema de monitoramento
apresentou uma oscilagdo maxima nos resultados, de 0,48 mm.

Em periodos maiores, o sistema apresenta oscilagdes ciclicas conforme apre-
sentado na Figura 38. Que podem estar relacionados a caracteristicas elétricas do
transdutor, como o0 aquecimento excessivo do potencidmetro deslizante ou ainda por
caracteristicas do coletor e transmissor de dados que nao puderam ser do percebidas
nos ensaios de curta duragao.

Figura 38 — Ensaio de estabilidade

Limpite Maximors

camento

Deslo

Fonte: Elaboragao propria.
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7 CONCLUSAO

7.1  Desempenho e aplicabilidade do sistema de monitora-
menio

No Brasil, a qualidade do monitoramento das grandes estruturas é precaria,
quando se trata de estruturas do Estado, a situagéo é ainda pior. Falta periodicidade,
planejamento e equipamentos que possibilitem o acompanhamento da saude das
estruturas, assim, gasta-se muito na correcédo dos grandes problemas que poderiam ser
minimizados por pouco. Reflexo disso, sdo os inUmeros acontecimentos que ocorrem,
néo so6 no Brasil, como em paises da Europa.

Neste trabalho, procurou-se desenvolver uma solucdo de monitoramento com
esta finalidade. O sistema foi desenvolvido, tendo como plataforma de aquisi¢do de
sinais um sistema comercial de uma empresa de base tecnol6gica da grande Floriané-
polis, parceria deste trabalho.

Os componentes do sistema de medicao atenderam satisfatoriamente aos testes
e validaces realizadas em laboratério. Devido a indisponibilidade e ao alto custo dos
transdutores comerciais, optou-se neste trabalho por utilizar um transdutor de baixo
custo em desenvolvimento no laboratério de metrologia. Dado o seu estado de operacao
ainda nao otimizado, os erros de medigao ficaram altos, mas com predominancia dos
erros sistematicos, passiveis de corregdo. A principal causa destes erros, vem da ndo
linearidade na resposta do transdutor utilizado. Apos todos os ensaios realizados com
o sistema de monitoramento, podemos analisar com clareza o desenvolvimento do
sistema. De acordo com a Tabela 8, a maior incerteza encontra para o sistema de
medicao € de 2,8 mm com repetibilidade de 0,32 mm.

O moédulo de hardware utilizado atendeu plenamente as necessidades dos
ensaios e a aplicagcao web desenvolvida para 0 monitoramento mostrou-se intuitiva
e com facil usabilidade, permitindo 0 acompanhamento em tempo real da estrutura,
dando possibilidade de incluir os limites para balizarem os dados do grafico e agilizar
as analises. Todos os dados lidos podem ser exportados, assim como as imagens
gréficas, possibilitando a inclusao rapida em relatorios.

7.2 Propostas de melhorias do sistema desenvolvido

o Correcao dos erros sistematicos do transdutor empregado neste trabalho, ou
a aquisicao de um transdutor comercial, de maior exatidao.

o Aperfeicoamento da aplicacdo web que possibilite a atualizagdao automatica
dos dados, para melhorar ainda mais a usabilidade do sistema.

o Integragéo do sistema de coleta e transmissao de dados com outros sensores
que possibilitem diferentes aplicacdes de monitoramento, como aceler6metros.
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o Realizagao de testes prolongados, a fim de analisar afundo as instabilidades
apresentadas pelo sistema.

o Realizagao de testes em campo, para avaliar a robustez do sistema e validar
a aplicacao web desenvolvida.



67

REFERENCIAS

ABNT. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto armado - procedimentos. Rio de
Janeiro, 2004. 221 p. 29

ABNT. NBR 8800: Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios. Rio de Janeiro, 2008. 221 p. 29

ALBERTAZZI, A.; SOUSA, A. R. d. Fundamentos da Metrologia Cientifica e industrial.
1. ed. Sdo Paulo: Manole, 2008. 43, 44

ASHTON, K. That ’internet of things’ thing. RFID Journal, n. 1, 2009. Disponivel em:
<https://www.rfidjournal.com/articles/pdf?4986>. 39

AZEVEDQO, F. 42 Revolugdo Industrial e a Transformacgéo Digital. [S.l.], 2017. Disponivel
em: <https://info.microsoft.com>. 39

BARBOSA, A. et al. Topografia para monitoramento de estruturas.

Mundo Geo, n. 1, 2016. Disponivel em: <https://mundogeo.com/blog/2016/11/09/
artigo-topografia-aplicada-ao-monitoramento-de-estruturas-estudo-de-caso-sobre-muro/
>. 35

BELLEI, I. H.; PINHO, F. O.; PINHO, M. O. Edificios de Mutiplos Andares em aco. 3. ed.
Séao Paulo: Pini, 2008. 29, 30

COELHO, R. M. P. Existe governanca das aguas no brasil? estudo de
caso: O rompimento da barragem de funddo, mariana (mg). Arquivos do
de histéria natural e jardim boténico, n. 24, 2015. Disponivel em: <https:
//www.ufmg.br/mhnjb/wp-content/uploads/2017/02/Vol24n1.pdf>. 32

COLOMBO, A. B. et al. A¢des de Inspecao e Monitoramento Estrutural
em Pontes e Viadutos de uma Ferrovia Brasileira. 2014. Disponivel em:
<http://www.abpe.org.br/trabalhos/trab_41.pdf>. 26

DIAS, L. A. d. M. Estruturas de aco: conceitos, técnicas e linguagem. 4. ed. Sao Paulo:
Zigurate, 1997. 29

INMETRO. GUM 2008: Avaliacao de dados de medigéo - medicao - guia para a guia
para a expressao d expressao de incerteza incerteza demedicdo medigcdo medicao.
Rio de Janeiro, 2012. 141 p. 46

ITAIPU. Seguranga da barragem. [S.l.], 2015. Disponivel em: <https://www.itaipu.gov.br/
sites/default/files/rs2015/pt/seguranca-de-barragem.htmi>. 41

KIM, S. et al. Health monitoring of civil infrastructures using wireless sensor networks.
IPSN 2007: Proceedings of the Sixth International Symposium on Information
Processing in Sensor Networks, p. 254—263, 05 2007. 36, 37

KRIPCA, M. Analise estrutural para engenharia civil e arquitetura: estrutura isostatica.
2. ed. Sao Paulo: Pini, 2011. 30


https://www.rfidjournal.com/articles/pdf?4986
https://info.microsoft.com
https://mundogeo.com/blog/2016/11/09/artigo-topografia-aplicada-ao-monitoramento-de-estruturas-estudo-de-caso-sobre-muro/
https://mundogeo.com/blog/2016/11/09/artigo-topografia-aplicada-ao-monitoramento-de-estruturas-estudo-de-caso-sobre-muro/
https://mundogeo.com/blog/2016/11/09/artigo-topografia-aplicada-ao-monitoramento-de-estruturas-estudo-de-caso-sobre-muro/
https://www.ufmg.br/mhnjb/wp-content/uploads/2017/02/Vol24n1.pdf
https://www.ufmg.br/mhnjb/wp-content/uploads/2017/02/Vol24n1.pdf
http://www.abpe.org.br/trabalhos/trab_41.pdf
https://www.itaipu.gov.br/sites/default/files/rs2015/pt/seguranca-de-barragem.html
https://www.itaipu.gov.br/sites/default/files/rs2015/pt/seguranca-de-barragem.html

68 Referéncias

LESENSE. Monitoramento de umidade higrométrica do solo. [S.l.], 2018. Disponivel
em: <https://www.linkedin.com/company/lesense-coleta-de-dados-iot/>. 40

OPSERVICES. Qual a importancia do monitoramento na era da internet das coisas?
[S.l.], 2017. Disponivel em: <https://www.opservices.com.br/>. 39

SANTIAGO E CINTRA. Como funciona o monitoramento de estruturas? [S.l],
2017. Disponivel em: <https://www.santiagoecintra.com.br/blog/geo-tecnologias/
como-funciona-o-monitoramento-de-estruturasy>. 32

SENSORWEB. Monitoramento das Temperaturas no Hospital e Instituto de Pesquisa
Oncoldgico. [S.l.], 2013. Disponivel em: <https://www.sensorweb.com.br/cases/
monitoramento-cadeia-frio-icesp/>. 40

SINAENCO. Estudo do Sinaenco sobre pontes e viadutos de
SP. [S.l.], 2017. Disponivel em: <http:/sinaenco.com.br/noticias/
estudo-do-sinaenco-sobre-pontes-e-viadutos-de-sp-e-destaque-no-fantastico/>. 25


https://www.linkedin.com/company/lesense-coleta-de-dados-iot/
https://www.opservices.com.br/
https://www.santiagoecintra.com.br/blog/geo-tecnologias/como-funciona-o-monitoramento-de-estruturasy
https://www.santiagoecintra.com.br/blog/geo-tecnologias/como-funciona-o-monitoramento-de-estruturasy
https://www.sensorweb.com.br/cases/monitoramento-cadeia-frio-icesp/
https://www.sensorweb.com.br/cases/monitoramento-cadeia-frio-icesp/
http://sinaenco.com.br/noticias/estudo-do-sinaenco-sobre-pontes-e-viadutos-de-sp-e-destaque-no-fantastico/
http://sinaenco.com.br/noticias/estudo-do-sinaenco-sobre-pontes-e-viadutos-de-sp-e-destaque-no-fantastico/

	Folha de rosto
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Sumário
	Introdução
	Importância do monitoramento da estabilidade de grandes estruturas
	Objetivos do Trabalho
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos


	ESTABILIDADE DE ESTRUTURAS METÁLICAS E DE CONCRETO ARMADO
	Requisitos funcionais das estruturas
	Causas e Consequências de Instabilidades Geométricas
	Vantagens do monitoramento de instabilidades em estruturas
	Sistemas atuais empregados no monitoramento de estruturas

	TECNOLOGIAS IoT 
	Introdução e conceitos
	Aplicações de dispositivos IoT em medição remota
	Potencialidades dos dispositivos IoT no monitoramento de estruturas

	Validação metrológica de sistemas de medição
	Introdução e conceitos
	Quantificação dos erros sistemáticos e aleatórios
	Estimativa de incerteza de medição

	Sistema de monitoramento da estabilidade de estruturas
	Transdutor de deslocamento
	Módulo de aquisição e transmissão de sinais
	Software e interface de aplicação
	Aplicação móvel para o monitoramento remoto

	Validação metrológica do sistema de monitoramento
	Determinação da curva de resposta do transdutor de deslocamento
	Calibração do sistema de monitoramento
	Ensaio de avaliação da estabilidade temporal do sistema de monitoramento

	Conclusão
	Desempenho e aplicabilidade do sistema de monitoramento
	Propostas de melhorias do sistema desenvolvido

	Referências



