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RESUMO

As estruturas de contencdo sdo utilizadas para promover a estabilizacdo de macigos de solo,
rochas ou mistos, a fim de conter os movimentos de massas que podem gerar deslizamentos,
provocando danos ambientais, materiais ¢ em alguns casos ferir pessoas. Essas estruturas,
consistem em um importante elemento da infraestrutura urbana e sdo obras que necessitam de
seguranga ¢ durabilidade. Devido a sua importancia, as contengdes devem ser periodicamente
inspecionadas para que se possa garantir que suas condigdes estruturais e as caracteristicas do
macico contido estejam compativeis com os pardmetros previstos no projeto. Com o avanco da
tecnologia, estdo disponiveis novos recursos para coleta e analise de estruturas, tanto para
verificar sua condi¢@o atual, quanto para prever suas condi¢des futuras. No presente trabalho,
foi desenvolvido, utilizado e avaliado um dispositivo eletronico para o acompanhamento e
mensuracdo da inclinagdo de uma estrutura de conten¢do de margem, executada em gabides
tipo caixa. A conten¢do monitorada foi implantada no bairro de Sdo Mateus, zona leste da
cidade de S&o Paulo. O equipamento responsavel pelo monitoramento foi um dispositivo [oT
(Internet of Things), que coletou as informagdes provenientes de um sensor de aceleragdo e as
enviou por meio da internet para um servidor em nuvem. Uma vez no servidor em nuvem, esses
dados foram armazenados em banco de dados permitindo o acesso ao historico da variag¢do da
inclinagdo. As leituras coletadas pelo equipamento foram exportadas, via IoT, para uma
planilha eletrénica, o que possibilitou correlacionar suas variagdes as fases executivas da
contencdo. Adicionalmente foram realizadas analises estatisticas, para verificar se a variagdes
capturadas pelo sensor consistiam ou ndo, em um possivel desaprumo da contengfo. A
realizacdo de um numero significativo de leituras, o acompanhamento da variacdo dessas
leituras por meio de uma interface de simples acesso, o armazenamento em banco de dados e a
possibilidade de exportacdo desses dados para realizacdo de analises estatisticas e relatorios
customizados, estdo entre os principais beneficios da utilizacdo do dispositivo IoT para o

monitoramento realizado.

Palavras-chaves: Muro de Contencdo; Internet das Coisas; Monitoramento de Integridade

Estrutural; Nuvem.



Abstract

Containment structures are used to promote the stabilization of soil, rock or mixed masses, in
order to contain mass movements that can generate landslides, causing environmental and
material damage and in some cases injuring people. These structures are an important element
of urban infrastructure and are works that require safety and durability. Due to their importance,
containments must be periodically inspected to ensure that their structural conditions and the
characteristics of the contained massif are compatible with the parameters foreseen in the
project. With the advancement of technology, new resources are available for collecting and
analyzing structures, both to verify their current condition and to predict their future conditions.
In the present work, an electronic device was developed, used and evaluated for monitoring and
measuring the inclination of a bank containment structure, executed in box-type gabions. The
monitored containment was implemented in the neighborhood of Sao Mateus, east zone of the
city of Sdo Paulo. The equipment responsible for monitoring was an IoT (Internet of Things)
device, which collected information from an acceleration sensor and sent it over the internet to
a cloud server. Once on the cloud server, these data were stored in a database allowing access
to the history of the slope variation. The readings collected by the equipment were exported,
via [oT, to an electronic spreadsheet, which made it possible to correlate their variations to the
executive phases of containment. Additionally, statistical analyzes were carried out to verify
whether the variations captured by the sensor consisted or not of a possible failure of the
containment. Carrying out a significant number of readings, monitoring the variation of these
readings through a simple access interface, storing them in a database and the possibility of
exporting these data to carry out statistical analyzes and customized reports, are among the main

benefits of using the IoT device for the monitoring performed.

Keywords: Retaining Wall; Internet of Things; Structural Health Monitoring; Cloud.
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1 Introducio e justificativa

Nao ¢ raro ser noticiado que familias inteiras que viviam em moradias irregulares,
localizadas em areas com risco de deslizamento de terra, tiveram suas casas soterradas com
morte entre os que ali habitavam. Assim como também ¢ frequentemente noticiado que rodovias
tiveram o seu trafego interrompido devido a deslizamentos de macicos de solo ou rocha.

A movimentagdo de um macico, pode ocorrer por fatores naturais, como a mudanca das
caracteristicas de resisténcia do solo devido a quantidade de agua precipitada durante um
periodo de chuva intenso ou por processos antropicos, como corte, aterro e compactagdo de um
terreno (Britto & Fiori, 2021).

As estruturas de conten¢do ou muros de arrimo, sdo estruturas utilizadas para assegurar
a estabilidade de um talude e promover o reforco da resisténcia de macigos, evitando assim uma
movimenta¢ao de massa que poderia vir a gerar deslizamentos, tombamentos, escorregamentos
e desprendimento de fragmentos.

O arrimo em gabido caixa € um tipo de contengdo que utiliza seu proprio peso para opor-
se ao empuxo exercido pelo macico que € contido (Petrucio, 2018). Estes sdo compostos por
gaiolas metalicas, que sdo preenchidas com enrocamento e cuja amarragao garante a criagdo de
uma estrutura monolitica, homogénea, resistente e permeavel, capaz de conter macicos, tal
como comentado por Barros et al. (2017).

Apds construidas, as estruturas de conteng@o necessitam ser inspecionadas a fim de
garantir que estas se encontrem sob as condi¢des previstas no projeto e, caso ndo estejam, que
medidas sejam tomadas para seu refor¢o ou manutengao. Todavia, muitas vezes os locais que
devem ser inspecionados sdo de dificil acesso e perigosos (Aratjo, 2017).

Existem instrumentos que permitem a realizagdo do acompanhamento do
comportamento de estruturas, entretanto esses equipamentos geralmente sdo robustos e os testes
sdo influenciados ou até mesmo interrompidos em funcdo das condigdes climaticas ou
experiéncia dos operadores; o que pode causar diividas nos parametros coletados.

Ainda que técnicos munidos de instrumentos se desloquem até uma estrutura para
analisa-la, o intervalo entre inspe¢des pode ser grande o suficiente para que aconteca a evolucao
de uma possivel patologia, como também o método de registro da vistoria ndo permita
correlacionar fatores que ajudariam a fazer um diagndstico mais preciso e antecipado das
condig¢des da integridade estrutural da contencgao.

A estratégia de um sistema capaz de monitorar continuamente as condigdes da

integridade de uma estrutura é chamada Structural Health Monitoring (SHM). Por meio do
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SHM ¢ possivel verificar ndo so as condigdes atuais, como também acompanhar a evolugdo de
danos e, em muitos casos, prever o desempenho futuro das obras monitoradas, uma vez que o
acompanhamento ¢ conduzido de forma continua (Farrar et al. 2009).

O monitoramento de estruturas de contencdo pode ser beneficiado com o avango
tecnolodgico intrinseco ao que € chamado pelo meio técnico de “quarta revolugdo industrial” ou
“engenharia 4.0”, fomentada entre outros aspectos pela conectividade dos mais diversos tipos
de sistemas, equipamentos, maquinas e sensores que permitem a disponibilizagdo de
informagdes em tempo real através da internet (Schwab, 2016).

A Internet das Coisas (do inglés Internet of Things) é uma divisdo da tecnologia da
informagdo, resultado de um desenvolvimento continuo, em especial no que se refere a
miniaturizacdo de dispositivos eletronicos e a criacdo de novos protocolos de comunicacgao.

A ToT permite que coisas, tais como objetos pessoais, maquinas, sensores, possam ser
conectados a internet disponibilizando informagdes sobre si, comunicando-se com outros
dispositivos inteligentes (Filho, 2014).

Como em qualquer segmento, a avaliagcdo das condigdes dos elementos da infraestrutura
de uma cidade acompanha as tendéncias de mercado e indices econdmicos. Sendo assim, existe
sempre a necessidade de encontrar métodos para melhorias e, entre esses métodos, a utilizagdo
da tecnologia tem um papel de destaque.

Ferramentas tecnoldgicas podem ser importantes aliadas no direcionamento de acdes
para conservagao da infraestrutura de uma cidade, uma vez que as estruturas de contencdo t€m
um papel fundamental no que se refere a seguranca dos cidaddos e protegdo ambiental.

Tendo conhecimento, ¢ o intuito de se adequar ao avango tecnologico, decidiu-se nessa
pesquisa pelo desenvolvimento e utilizagdo de um sistema [oT, que conduziu o monitoramento
da inclinagdo de uma estrutura da contengcdo de um trecho da margem do Corrego dos
Machados, situado na Zona Leste de Sdo Paulo, registrando todas as leituras referentes ao
comportamento da obra de forma continua em um servidor na nuvem, disponibilizando em
tempo real dashboards e relatorios graficos que poderdo ser acessados a partir de qualquer

dispositivo que possua um navegador web.
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1.1 Objetivo da pesquisa
1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um dispositivo baseado em tecnologia [oT para monitoramento do

comportamento de uma estrutura de conten¢@o executada em gabido caixa.

1.1.2 Objetivos Especificos

. Criar uma interface grafica para visualizacdo da variagdo da inclinacdo que seja
acessada através de uma plataforma moével.
. Avaliar os resultados a partir da coleta de dados, de tal forma que seja possivel

correlacionar a variagdo da inclinagdo com as atividades de execucdo da estrutura.
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2  Referencial Teorico
2.1 Movimento de massa

O termo movimento de massa, refere-se ao deslocamento de um determinado volume
de macigo de solo ou de rocha orientado por meio de uma superficie de ruptura caracteristica.
Esses movimentos de massa, podem ser classificados principalmente como queda, rolamento,
tombamento e escorregamento (ABNT NBR 11.682, 2009).

A principal causa para a movimentagdo de um macico ¢ a redugdo da capacidade de
resistir a tensdes atuantes no solo, que sejam superiores a sua resisténcia de cisalhamento na
regido da cunha de deslizamento. A diminui¢do da resisténcia de um maci¢o pode acontecer
naturalmente, causada por processos intempéricos, como também pode ocorrer em decorréncia
da interven¢do humana em terrenos, devido a atividades construtivas como realizagao de cortes,
aterros, construgdo de corregos, entre outras (Pinto, 2020). A Tabela 1 exibe a terminologia
estabelecida pela NBR ABNT 11.682/2009 dos diferentes tipos de movimentagdo de massa

passiveis de ocorrer:

Tabela 1- Terminologias adequadas para os tipos de movimento de massa

Terminologia dos tipos de movimento de massas Definicio
Desprendimento de  fragmentos do terreno,
Queda/Rolamento independentemente do tamanho, que precipitam em

queda livre ou qualquer tipo de trajetdria.
Movimento de massa em forma de bascula com eixo

Tombamento
na base
Movimento de massa por deslocamento sobre uma ou
Escorregamento . .
mais superficies
Movimento de massa com propriedades de fluido com
Escoamento

escoamento lento ou rapido

Fonte: ABNT NBR 11.682 (2009)

Através da avaliacdo de dados da geologia, geomorfologia, pedologia, declividade,
pluviosidade, cobertura e uso da terra, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
publicou um estudo referente a suscetibilidade de deslizamento de terra no Brasil, indicando
que 5,7% da extensdo territorial nacional possui alta suscetibilidade a deslizamentos e que a
maior parte desse risco esta concentrada nos estados da regido sudeste com 23,2% de areas em

muito alto risco, tal como se observa na Figura seguinte (Belandi & Da Costa, 2019):
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Figura 1. Classificacdo de suscetibilidade de deslizamentos por estado
Fonte: Belandi & Da Costa (2019)

2.2 Fatores de seguranca de estabilidade de taludes

Taludes ou encostas sdo macicos de solo, rochosos ou mistos que possuem uma
superficie inclinada, que podem ser de origem natural formada através de processos geologicos
ou processos antropicos tais como corte ou aterro (Britto & Fiori, 2021).

O fator de seguranca (parametro utilizado para céalculos da estabilidade de
talude/encosta), ¢ a razdo entre a tensao cisalhante maxima disponivel e a resisténcia atuante ao
longo da superficie da estrutura de conteng@o e que no caso de uma encosta, existe 0 aumento
da probabilidade de ruptura devido a variabilidade de materiais naturais. O fator de seguranga
deve cobrir as incertezas provenientes das condi¢des naturais, das etapas do projeto e da
construcdo de estruturas de contengdo (ABNT NBR 11.682, 2009).

A defini¢do do fator de seguranca a ser utilizado em uma analise de estabilidade esta
diretamente relacionada ao impacto de uma eventual instabilidade no macigo contido, levando
em considerag@o os impactos decorrentes de tal sinistro, como a verificagdo de possiveis perdas
de vidas humanas e a possibilidade de danos materiais e ambientais. As Tabelas 2 a 4 exibem

os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 11.682/2009 para a determinagdo do fator de

seguran¢a minimo a ser obtido nas analises de estabilidade:
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Tabela 2 - Nivel de seguranga contra perda de vidas humanas

Nivel de seguranca Critérios

-Areas com intensa movimentagdo e permanéncia de pessoas, como edificacdes

publicas, residenciais, ou industriais, estadios, pragas e demais locais, urbanos ou

ALTO

nao, com possibilidade de elevada concentragdo de pessoas.

- Ferrovias e rodovias de trafego intenso.

: - Areas e edificagdes com movimentagdo e permanéncia restrita de pessoas.

MEDIO . .

- Ferrovias e rodovias de trafego moderado.

- Areas e edificagdes com movimentagio e permanéncia eventual de pessoas.
BAIXO

- Ferrovias e rodovias de trafego reduzido.

Fonte: ABNT NBR 11.682 (2009)

Tabela 3 - Nivel de seguranga desejado contra danos materiais e ambientais

Nivel de seguranca Critérios

- Danos Materiais: Locais proximos a propriedades de alto valor histérico, social
ALTO ou patrimonial, obras de grande porte e areas que afetem servigos essenciais.
- Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como nas

proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos toxicos.

, - Danos Materiais: Locais proximos a propriedades de valor moderado.
MEDIO

- Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados.

- Danos Materiais: Locais proximos a propriedades de valor reduzido.
BAIXO o o . o ,
- Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos.

Fonte: ABNT NBR 11.682 (2009)

Tabela 4 - Fatores de seguranga minimos para deslizamentos

Nivel de seguranca contra

. ALTO MEDIO BAIXO
danos a vidas humanas
Nivel de seguranca
contra danos materiais e ambientais
ALTO 1,5 1,5 1,4
MEDIO 1,5 1,4 1,3
BAIXO 1,4 1,3 1,2

- No caso de grande variabilidade dos resultados dos ensaios geotécnicos, os fatores de seguranga da tabela acima deverao ser

majorados em 10%. Alternativamente, podera ser usado o enfoque semi-probabilistico indicado no anexo D.

- No caso de estabilidade de lascas/ blocos rochosos, podem ser utilizados fatores de seguranga parciais, incidindo sobre os
parametros vy, ¢, ¢, em fungdo das incertezas sobre estes parametros. O método de calculo deve ainda considerar um fator de

seguranca minimo de 1,1. Este caso deve ser justificado pelo engenheiro civil geotécnico.
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- Esta tabela ndo se aplica para os casos de rastejo, vogorocas, ravinas, € queda ou rolamento de blocos.

Fonte: ABNT NBR 11.682 (2009)

2.3 Estruturas de Contenc¢ao

As estruturas de conteng@o (ou muros de arrimo), sdo elementos utilizados para realizar

a estabilizacdo de um macico de solo e devem suportar todos os esfor¢cos provenientes do

macico contido, como também uma carga acidental de 20kPa, distribuida de maneira uniforme

sobre a superficie do terrapleno a fim de que ndo ocorram instabilidades no solo contido (ABNT

NBR 11.682, 2009). Os principais tipos de estruturas de conten¢do sdo:

2.3.1

Muros de gravidade: Esse tipo de estrutura garante a contengdo do maci¢o de solo
através do seu peso proprio, os muros de gravidade se opdem aos empuxos horizontais
através do seu peso proprio e sdo utilizados para conter desniveis abaixo de Sm, podem
ser construidos de concreto, pedra, gabides e até mesmo pneus usados (Gercsovich,

Saramago, & Danzinger, 2019).

Muros de flexao: Esses tipos de contengdo sdo resistentes aos empuxos por flexdo esse
tipo de muro utiliza parte do peso proprio do maci¢o arrimado e possui uma se¢ao
transversal em forma de “L”, na qual se apoia para que se mantenha em equilibrio

(ABNT NBR 11.682, 2009)

Estruturas ancoradas: Sio estruturas que garantem a estabilidade do macico através
de tirantes ancorados, podendo ter a sua estrutura continua, em grelha, em placas ou em

contrafortes (ABNT NBR 11.682, 2009).

Estruturas de solo reforcado: Sio estruturas construidas através da introducdo de
elementos resistentes a tracdo no solo, tais como fitas metalicas, mantas geotéxteis,
malhas de aco, etc. Sendo os seus principais componentes o solo do aterro, os elementos
de reforco e os elementos da face, entretanto os elementos da face ndo possuem funcdo

estrutural (Benjamin, 2006).

Estruturas de Contenciao em Gabides

Gabides sdo gaiolas feitas com a utilizacdo de telas metalicas em malha hexagonal de

dupla torcdo, que sdo preenchidas com rochas e unidas umas as outras por meio de amarragao,
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formando uma estrutura monolitica para conten¢@o de macigos terrosos, (Santa et al., 2022). A
Figura 2 exibe os componentes estruturais de um gabido tipo caixa, que possui o formato de
paralelepipedo e adequado para construgdo de obras de contengdo. A Figura 3 apresenta uma

obra de contengdo utilizando este procedimento executivo.

Diafragma

Bordas

Lateral

Comprimento

Bordas enroladas pltes [

mecanicamente "\\.\V Espiral
Largura

Figura 2. Elementos do gabido tipo caixa
Fonte: Barros et al.(2017)

Figura 3. Estrutura de contengao feita com gabido
Fonte: Maccaferri (2021)

Os muros de conten¢do executados com gabides sdo classificados como muros de
gravidade, pois € seu peso proprio que ira opor-se ao empuxo exercido pelo macico contido e,
da mesma forma que outros tipos de estruturas de contengao, analises de estabilidade deverdo
ser conduzidas. As analises a serem conduzidas sdo as seguintes: estabilidade global;

estabilidade local e interna (Santos Junior, 2018), e sdo apresentadas na Figura a seguir:
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H‘Llrptura global Ruptura da fundacdo

Deslizamento Tombamento Ruptura interna

Figura 4. Verificagoes de estabilidade em muros de contengio de gabido
Fonte: Barros (2010)

Segundo Barros et al. (2017), as principais vantagens da utilizacdo dos muros de

contencdo em gabides sdo as seguintes:

Homogeneidade: Devido as amarragdes executadas entre as gaiolas, a estrutura
de contencdo em gabido possui as mesmas caracteristicas de resisténcia em
qualquer ponto da estrutura.

Resistentes: Em caso de ruptura em alguns arames, a tela ndo desfiara devido as
malhas utilizadas serem de dupla torgao.

Duraveis: Os arames sdo revestidos por uma liga de zinco-aluminio resistente a
corrosdo e quando aplicados em zonas litoraneas ou com alto grau de
contaminagdo, recebem um revestimento adicional de plastico.

Armadas: Resistem a solicitacdes de tragdo e corte, sendo que a armadura
suporta e distribui os esfor¢cos de tracdo que agem sobre a estrutura e também
adapta a contengdo em caso de assentamentos ou recalques que acontecem em
caso de apoio em solos com baixa capacidade de suporte.

Flexiveis: Estrutura adaptavel a acomodagdes e movimentacdes do terreno, sem
perda significativa da sua estabilidade e eficiéncia, em grande parte dos casos a
estrutura deforma muito antes do colapso, permitindo a realizacdo de

intervengodes de recuperacao.
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e Permeaveis: estrutura totalmente permeavel dispensando a necessidade de um
sistema de drenagem, aliviam por completo o empuxo hidrostatico sobre a
estrutura.

e Praticas e versateis: Com facilidade construtiva e utilizacdo de materiais secos,
como gabides, pedra e tabuas (para gabaritos), as estruturas de gabido sdo feitas
com a utilizacdo ou ndo de equipamentos mecénicos e sob qualquer condi¢do

ambiental, mesmo em locais de dificil acesso.

Além do gabides caixa, existem dois outros tipos, que sdo o gabides tipo saco e os
gabides tipo colchdo. Os gabides tipo saco possuem um formato cilindrico e geralmente sdo
utilizados como apoio para estruturas de contenc¢do, em casos de presenga de agua ou de solos

com baixa capacidade de suporte (Santa et al. 2022).

Arame de

fechamento /—\

AN

3

Bordas Comprimento ———

Figura 5. Elementos do gabido tipo saco
Fonte: Barros et al.(2017)

Os gabides tipo colchdo Reno®, também possuem o formato de paralelepipedo,
entretanto possuem pequena espessura, quando comparados aos gabides tipo caixa. Esse tipo
de gabido ¢ utilizado principalmente como revestimento de margens e fundos de cursos d’agua,
mas possui aplicagcdes complementares tais como canaleta para drenagem, revestimento de
taludes e plataforma de deformacdo que servem de protecdo a bases dos muros Barros et al

(2017).
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Diafragma de
parede dupla

Figura 6. Elementos do gabido tipo colchdo
Fonte: Barros et al.(2017)]

As contencdes de gabides caixa possuem espacos vazios, em funcdo dos diferentes
tamanhos das pedras usados no preenchimento das gaiolas, o que em alguns casos permite que
a vegetacdo local cresca por dentro do muro, o que contribui para a integragao da estrutura no

local e auxilia na drenagem do solo (da Cruz & Braghin, 2016).

Figura 7. Integracdo da vegetacdo local na contengdo de gabido caixa.
Fonte: da Cruz & Braghin, 2016

A contencdo do corrego Macambira, na cidade de Goidnia (GO), foi executada
utilizando gabides tipo caixa e o revestimento do fundo do curso d’adgua foi executado em
gabides tipo colchdo Reno®. Esse projeto ndo levou em conta somente a questdo financeira do

custo da obra, pois ao realizar um comparativo entre o custo para fazer essa mesma obra
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utilizando a solugdo em concreto armado, verificou-se que o custo unitario por metro cubico da
solugdo em gabido era superior. A escolha também levou em considerag@o outros critérios para
a escolha do gabido como solugdo, tais como o atendimento dos principios de resisténcia,
desempenho e durabilidade, além de vantagens adicionais, como o tempo de execugdo da obra
com gabides ser menor e o fato do método construtivo da contengdo utilizando gabides possuir

baixo impacto ambiental (Zakan, 2019).

Figura 8. Execugao da obra no corrego Macambira
Fonte: (Zakan, 2019).

2.4 Monitoramento de Integridade Estrutural

A estratégia de monitoramento continuo, utilizando um sistema de deteccdo que seja
capaz de disponibilizar informagdes que possibilitem a localizagdo, a avaliacdo e o
acompanhamento da evolug@o de possiveis danos em uma estrutura ¢ chamado de Structural
Health Monitoring (SHM). Sendo chamados danos, as alteragdes nos elementos, propriedades
materiais e geométricas de uma estrutura, que podem afetar seu desempenho atual ou futuro,
impossibilitando sua utilizacdo de forma parcial ou completa e a estratégia de monitoramento
de uma estrutura pode ajudar a identifica-los (Farrar et al., 2009).

De forma resumida, o objetivo do SHM ¢ a detecgdo de danos e avaliagdo de condigdes,
ndo existindo um modelo de estratégia pré-definido para a implementagdo de um SHM,
entretanto, € possivel encontrar na sua implementacdo a utilizagdo de varios tipos de sensores,
dispositivos de aquisicdo de dados, métodos de transmissdo de dados, banco de dados para

gerenciamento, analise e modelagem dos dados e interfaces de usuario para visualizagdo. Com
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o0 avango da tecnologia, recursos como Big Data e Inteligéncia Artificial também podem fazer
parte de ferramentas que auxiliam a implementagdo do SHM (Sun et al 2020).

O monitoramento da integridade de estruturas que compdem a infraestrutura de uma
cidade (tais como, pontes, rodovias, tineis, contengdes, etc.), ¢ uma das aplicagdes mais
importantes do SHM pois, por meio desse monitoramento ¢ possivel realizar atividades de
manuten¢do e reparo de forma preventiva e preditiva, aumentando o tempo de vida 1til das
mesmas (Chen, 2018).

Por tratar-se de um conceito multidisciplinar, geralmente encontram-se profissionais das
mais diferentes areas (engenheiros civis, engenheiros eletronicos, analistas de sistemas) atuando
no propdsito de extrair o maximo de informagdes possiveis da estrutura analisada (Rainieri,

Fabbrocino, Lanzano & Magistris, 2010).

2.4.1 Sensores utilizados para monitoramento de estruturas

Sensores sdo dispositivos tecnologicos capazes de identificar propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas, convertendo-as em sinais que podem ser medidos por equipamentos
adequados. Estes sdo o item mais critico de uma estratégia de SHM, pois a qualidade de uma

analise esta diretamente relacionada a qualidade do dado coletado (Ferreira et al, 2022).

Mechanical Mechanical
To detect To convert Optic
Chemical i the
quantifiable readable Electrical
property signal
Electrical
Measurement Output Signal or
e Sensors i
Objective Information

Figura 9. Principio do funcionamento de um sensor
Fonte: Ferreira et al, 2022

A tabela 5 exibe alguns tipos de sensores que podem ser utilizados em uma estratégia
de monitoramento de uma estrutura, suas possibilidades de aplicagdo e o range tipico de

medicao.

Tabela 5 - Tipos de sensores e aplicagdes de medigdo

Range tipico de

Sensor Medicao fole Tipo de saida
medicio
Acelerometro triaxial Aceleragdo em trés diregdes ortogonais 430 g Analogica
Extensorpetro de cordas Deformagao no concreto +4000 pe Analogica
vibrantes
Célula de Carga Carregamentos na estrutura 100 kN a 10,000 kN Analogica
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Strain Gauge soldavel Deformacédo em estrutura de ago +3500 pe Analogica

Transdutor de Deslocamento uniaxial +500 mm Analogica
deslocamento
Anemometro Velocidade do vento 04100 m/s digital
ultrassonico triaxial
Temperatura do ar —20°C & +60 °C Analogico
Termo higrometro
umidade relativa do ar 02a100% Analogico
Sensor de Temperatura Medigdo de temperatura em aco, —40°Ca Analogico
concreto ou pavimento +60 °C

Fonte: Adaptado de (Chen, 2018)

A utilizagdo de sensores para monitoramento estrutural ndo ¢ uma pratica recente, como
exemplo da utilizacdo de sensores para monitoramento estrutural, pode-se citar os seguintes

trabalhos:

Na pesquisa desenvolvida por Wong & Ni (2011), existe a referéncia ao SHM composto
de 283 instrumentos, divididos em 8 grupos de sensores, associados a 3 estacdes de aquisi¢ao
de dados, que estdo em funcionamento na ponte Tsing Ma em Hong Kong, desde a sua
inauguracao em 1997, permitem o monitoramento do comportamento da estrutura durante toda

a sua vida util. A Figura seguinte traz a localiza¢do dos sensores instalados.
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Figura 10. Sensores instalados na ponte Tsing Ma — Hong Kong
Fonte: Wong & Ni, 2011

Os principais pontos de monitoramento, realizado através da instrumentagdo presente
nessa ponte, incluem o monitoramento de carga de trafego rodoviario e ferroviario, estresse e
de fadiga durante a vida util da estrutura. Outras partes do monitoramento incluem carga de
vento, temperatura, geometria, caracteristicas dinamicas globais, articulagdo e coeficiente de

influéncias estaticas (Wong & Ni, 2011).
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Lobato, Neto, Amador, Souza ¢ Sampaio (2009), instalaram 16 acelerdmetros ao longo
do tabuleiro de uma ponte e os conectou a um sistema de aquisi¢do de dados, que armazena as

leituras dos sensores, que servirdo como base para modelos computacionais.

w" qf.o“

Figura 11. Coleta de dados da vibragdo de uma ponte ferroviaria — (A) Acelerometro instalado no tabuleiro; (B)
— Datalogger conectado ao computador; (C) Forma modal resultante
Fonte: Lobato et al. (2009)

Verificou-se que dependendo da velocidade e das irregularidades nos rodeiros, a cada
passagem de comboio a ponte era excitada de maneira distinta. Através do monitoramento da
vibragcdo da ponte, realizado pelos acelerdmetros, cujas leituras ficaram armazenadas no
Datalogger, foi possivel determinar a forma modal completa da estrutura da ponte. Os dados
coletados pelos sensores, serviram de referéncia para calibrar o modelo computacional criado
para reproduzir o comportamento estatico e dindmico da estrutura, possibilitando a analise do
primeiro modo de flexdo lateral e do primeiro e segundo modo de flexao transversal da ponte,
concluindo que os primeiros modos de flexdo da estrutura, com frequéncias naturais abaixo de
6Hz, sdo mais influenciados pela passagem de comboios em velocidade de cruzeiro, do que os

modos de flexdo com frequéncias naturais acima de 6Hz (Lobato et al. ,2009).

2.4.2 Instrumentacdes para monitoramento de estruturas de contencio

O engenheiro geotécnico responsavel pelo projeto de uma estrutura de contencao, deve
considerar no projeto executivo a possibilidade de monitoramento da estrutura, definindo quais
instrumentos deverdo ser instalados em uma obra de contengdo, indicando a periodicidade das

inspecdes a serem realizadas (ABNT NBR 11.682 ,2009).

Segundo Milititsky (2016), existem instrumentacdes adequadas para realizacdo do
monitoramento de variaveis referentes ao comportamento de taludes e de estruturas de
contengdo ¢ que as atuais técnicas permitem ndo somente o monitoramento local, mas

possibilitam que essas informacdes sejam registradas e transmitidas a distancia para os
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responsaveis pela avaliacdo da estrutura. A tabela 6 exibe as medidas que s3o monitoradas, as
instrumentagdes ou técnicas utilizadas para o monitoramento da estabilidade do terreno e de

estruturas de contencao.

Tabela 6 - Instrumentagdes e técnicas para medig¢ao

Medidas Instrumentagéo / Técnica

Deslocamento da superficie do terreno, da estrutura e | Controle de recalques por topografia de precisao

do topo das paredes

Métodos de levantamento (trena, medidor de

Deformagdes horizontais da superficie do terreno, da | distdncia eletronico — EDM)

estrutura e da parte exposta da parede Me¢étodos de convergéncia

Linhas de prumo

) ] ) Inclindmetro
Deformagdes horizontais da subsuperficie do terreno

Transdutor de corda vibrante

Pontos de deslocamento subsuperficiais

Deformagao subsuperficial do terreno e dos servicos | Extensometros de haste

Transdutor de corda vibrante

Empuxo de terra atuando sobre as paredes Células de presséo total

Extensometros de corda vibrante montados na

superficie

Carregamentos nos escoramentos e nas ancoragens | Strain gauges

Macacos hidraulicos

Células de carga

PiezOmetros

Pressdo de dgua Medidores de nivel d’agua automaticos

Sensores de nivel d’agua elétricos

ExtensOmetros magnéticos

Levantamento de fundo da escavacdo Placas ¢ pinos de recalque

Transdutor de corda vibrante

Inclindémetro
Mudanga na espessura das fissuras em estruturas Medidores de fissuras
Temperatura das estroncas Termometro diferencial

Fonte: Militisky, (2016)

Em Mello (2020), foi realizado o monitoramento geotécnico e a avaliagdo de uma obra
de escavagdo e contengdo com aproximadamente 30m de profundidade, utilizando quatro
inclindmetros, marcos superficiais para apoio de miras topograficas e tell tales nos taludes

contidos. A Figura 12 exibe o inclinometro instalado para monitoramento da movimentagao e
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comportamento da estrutura. Os dados coletados a partir da medicdo de deslocamento
capturadas pelos inclinometros instalados e¢ a variagdo do deslocamento em fungdo da

profundidade da escavagdo, sdo exibidos na Figura 13.

Figura 12. Inclindmetro instalado em campo
Fonte: Mello, 2020
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Figura 13. Deslocamento horizontal em fungao da profundidade da escavagdo.: A) Deslocamentos medidos pelo
inclindometro 1; B) Deslocamentos medidos pelo inclindmetro 2; C) Deslocamentos medidos pelo inclindmetro
3; D) Deslocamentos medidos pelo inclindmetro 4.

Fonte: Mello, 2020

Observando-se os valores apresentados nos graficos da Figura 13, verifica-se que os
inclindmetros foram capazes de mensurar os deslocamentos horizontais do macigo e que esses
descolamentos aumentavam em uma relacdo diretamente proporcional a profundidade da

escavagdo (Mello, 2020).

30



Figura 14. Dano em tubulacéo utilizada pelo inclindmetro.
Fonte: Mello, 2020

Durante a fase de monitoramento da execucdo da obra, verificou-se que um dos
inclindmetros, havia ficado preso a uma profundidade de 10,65m, sendo uma movimentagao
mais expressiva do solo a causa de danificagdo da tubulagdo impedindo a leitura do
deslocamento horizontal através do inclindmetro 2, durante um periodo superior a uma semana.

(Mello, 2020).

O método tradicional de inspecdo, no qual o profissional técnico se desloca em periodos
pré-determinados até a estrutura, utilizando os instrumentos necessarios para coleta de dados, ¢
uma pratica valida, entretanto existem agdes dindmicas e comportamentos estruturais que
necessitam ser acompanhados com amostragens em intervalos menores, devendo-se ainda levar
em consideracdo que muitas vezes os locais que devem ser inspecionados sdo de dificil acesso

e perigosos (Araujo, 2017).

No artigo de Oliveira & Guimardes (2019), realizou-se o monitoramento de uma
barragem de terra de uma PCH (Pequena Central Hidrelétrica), no estado de Minas Gerais. Os
deslocamentos horizontais e verticais do macic¢o, foram medidos através de instrumentacdo
topografica e para o monitoramento da evolucdo das pressdes que atuam no aterro € nas

fundagdes da barragem foram utilizados quatro piezdmetros.
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Figura 15. Piezometro Casagrande instalado na barragem de terra da PCHo.
Fonte: Guimarées ¢ Oliveira, 2019

A Figura 16 apresenta as leituras de cada um dos piezOmetros utilizados para
monitoramento da barragem da PCH a partir do enchimento do reservatorio em fevereiro de

2018.
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Figura 16. Leituras dos piezometros da barragem da PCH durante o periodo de monitoramento — (A) Leituras
piezometro PC-201; (B) Leituras piezometro PC-202; (C) Leituras piezometro PC-203; (D) Leituras piezometro
PC-204;

Fonte: Guimaries e Oliveira, 2019

O monitoramento do nivel d’agua (NA), entre a parte anterior (jusante) e a parte
posterior (montante) da barragem ¢ importante, pois a erosdo causada pela movimentagdo de

particulas do solo, devido ao fluxo de 4gua entre montante e jusante pode causar o efeito piping,
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que evolui gradualmente até que uma brecha seja formada na barragem, levando ao colapso da

estrutura (Zuculin, 2011).

De acordo com as analises interpretadas por Oliveira & Guimardes (2019), os
instrumentos sdo sensibilizados pelo enchimento do reservatorio e se comportam de acordo com
a variacdo do mesmo, permitindo aos autores, identificar durante o periodo de monitoramento,
que entre os meses de fevereiro ¢ margo os instrumentos chegaram proéximos aos niveis de
atencdo, pois o nivel da jusante estava proximo do valor de alerta, entretanto com a entrada do
funcionamento da primeira unidade geradora da PCH, houve a diminuicdo do nivel d’agua na
jusante da barragem e consequentemente a redugdo da carga piezométrica dos instrumentos.
Entretanto, apesar de dados fornecidos pelos instrumentos, os autores recomendam a
manutengdo das rotinas de inspe¢do visual, de forma a subsidiar a avaliagdo do comportamento

da estrutura.

2.5 Sensores de aceleracio do tipo MEMS (Micro EletroMechanical Systems)

Em funcdo dos avancos da microeletronica, foi possivel desenvolver sensores de
pequenas dimensoes e com alta precisdo, que podem fazer parte da composi¢@o de dispositivos
mais complexos, permitindo que os mesmos possuam a capacidade de extrair dados do

ambiente.

Os sensores MEMS (Micro EletroMechanical Systems), sido microdispositivos
fabricados através métodos semelhantes ao de fabricacdo de circuitos integrados e quando
comparados a sensores comuns sao mais compactos, integraveis e possuem um baixo custo
devido a sua fabricac¢@o em lotes (Liu et al., 2022). A Figura 17 apresenta um exemplo de sensor

ultrassonico MEMS.

Figura 17. Sensor ultrassonico MEMS da TDK
Fonte: i-Micronews (2018)
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Os acelerdmetros MEMS sdo basicamente de dois tipos: o piezoresistivo, que possuem
um maior range de medida, porém com baixa precisdo e que sdo aplicados para medicao de
choques e explosdes; o de capacitancia variavel que sdo dispositivos de grande sensibilidade e
de um range menor de medida e sdo utilizados para monitoramento estrutural e sistemas com

aceleragdo constante (Piesotronics, 2018)

Para medir a aceleragdo, o sensor tipo acelerdmetro possui uma massa de prova ancorada
por feixes de suspensdo. Quando uma aceleragdo externa desloca essa massa de prova, o
descolamento provocado em relagdo a posicao inicial ¢ diretamente proporcional a magnitude

da aceleracdo (Sinha et al., 2014).

A Figura 18 exibe o esquematico do principio de funcionamento de um acelerometro
MEMS capacitivo, que quando submetido a uma aceleragdo externa, sem a sua massa de prova
deslocada causando um diferencial entre as capacitancias Cl1 e C2, que ¢ diretamente
proporcional ao seu deslocamento e inversamente proporcional a distancia entre os eletrodos

(Pedotti, 2019).
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Figura 18. Esquematico do acelerometro e capacitancia diferencial
Fonte: Sinha et al, 2014

2.6 Internet das Coisas (IoT)

A 10T (Internet of Things) ¢ umas das principais pontes entre o mundo fisico e 0 mundo
digital (Schwab, 2016). A Internet das Coisas ndo se trata de uma nova tecnologia, mas em de
uma divisdo da Tecnologia da Informacdo, resultado do desenvolvimento continuo da
tecnologia, especialmente na miniaturiza¢do de dispositivos eletronicos ¢ de novos protocolos
de comunicagdo. O termo Internet das Coisas, foi mencionado pela primeira vez em 1999, por

Kevin Ashton em uma apresentacdo para a Procter & Gamble (Mouha, 2021).

O conceito de Internet of Things (IoT) esta relacionado com duas palavras sendo

“Internet” o sistema global de comunicagdo que utiliza o protocolo TCP/IP para conectar redes
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de computadores e “Things” (traduzido do inglés “coisas”) que sdo objetos que tem a
capacidade de comunicacdo (envio ou recebimento de dados) e processamentos aliados a
sensores, possibilitando a captura de dados dos ambientes onde estdo inseridos (Lamonaca et

al.,2018).

A IoT permite que coisas, tais como objetos pessoais, maquinas, sensores, entre outros,
possam ser conectados a internet permitindo a troca de informagdo entre si ou com outras
plataformas, disponibilizando dados, que podem gerar informagdes tUteis a determinadas

aplicacdes (Filho,2014).

Os dispositivos 1oT devem possuir capacidade computacional e possibilidade de
conexao a internet (Pedotti ,2019). Um disposto IoT deve possuir interfaces que permitam
coletar dados externos, capacidade de processamento e conectividade para transmissao de dados

através da internet (Ray, 2018).
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Figura 19. Componentes de um dispositivo [oT
Fonte: Ray (2018)

A Internet das coisas ¢ a tecnologia promissora para solu¢des que visam atender
questdes de mobilidade, satide, energia e infraestrutura civil, criando uma rede de objetos ciber-
fisicos e tornando-se um dos principais pilares da constru¢do de uma nova geragao de cidades

inteligentes (Alavi et al., 2018).

Segundo Pedotti (2019), os requisitos basicos de uma solugdo baseada em internet das

coisas sdo os seguintes:

e Sensoriamento - Possuir sensores capazes de medir fendmenos para coleta de
informacdes necessarias a aplicagdo (vibragdo, temperatura, umidade, posigao,

entre outros).
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Processamento - Possuir capacidade de processamento através de
microcontroladores ou processadores de dados coletados ou recebidos.
Conectividade — Possuir protocolos de comunicagdo e meios de transmissao de
dados (Bluetooth, Wi-Fi, LoRA, 5G, entre outros.).

Servico — Fazer parte de um modelo de negdcios no qual o dispositivo esta

inserido (transporte, comércio, agronegocio, lazer,etc).

A utilizagdo de um sensoriamento adequado, de dispositivos IoT, em conjunto com as

funcionalidades encontradas nas plataformas em nuvem para armazenamento ¢ modelamento

de dados, tornam possivel a criagdo de estratégias de SHM, para o monitoramento das condigdes

de integridade para praticamente todos os tipos de estruturas da construgao civil.

Diversos trabalhos académicos foram realizados para demonstrar a utilizagdo de

dispositivos [oT como parte de um sistema de monitoramento estrutural, dentre eles podemos

destacar:

Miao, Yang, Wang ¢ Tong (2019), apresentam em seu artigo cientifico o
desenvolvimento de um sensor de aceleragdo sem fio de baixa poténcia que se
conecta a nuvem através de um gateway. O sistema desenvolvido foi validado
em um teste de campo na ponte Chijing em Xangai. Considerado pelos autores
como um sistema loT promissor, completo, pratico, prontamente disponivel e de

baixo custo para monitoramento da integridade de pontes.

Penchala, Patil, Nimbalkar, Kamble ¢ Mudala (2019) utilizam um dispositivo
[oT, que além da fazer verificacdo do nivel da dgua na ponte, também mede a
inclinagcdo da mesma através de um Tilt-sensor, caso vibragoes de alta amplitude
sejam detectadas na ponte, uma mensagem de alerta imediatamente sera
transmitida para a delegacia de policia, secretaria municipal e para a equipe de

risco da cidade.

Kusal, Argarde, Chiplunkar, Kumbhar ¢ Rhode (2018) desenvolveram um
sistema que detecta a carga dos veiculos e o nivel de agua na ponte. Verificando
se o nivel da agua e a carga do veiculo na ponte cruza seu valor limite e entdo
gera o alerta por meio de uma campainha e da barreira automatica. O sistema

desenvolvido, possui uma interface baseada em HMTLS e pode ser acessada
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através de navegadores web o que permite o monitoramento remoto do

comportamento da ponte.

Adamassu, Lynch e Zekkos (2019), desenvolveram um prototipo de um sistema

wireless alimentado através de energia solar, capaz de coletar informagdes

referentes a muros de contengdo e envia-los para nuvem através de conexdo 4G.

2.6.1 Tecnologias wireless para transmissio de dados

A utilizagdo de redes de comunicagdo wireless para transmissdo de dados ¢ uma

alternativa viavel para realizar a conexdo de dispositivos, sem que seja necessario levar uma

infraestrutura de rede até o ponto de coleta de dados, o que em determinados casos pode

inviabilizar a implementacdo da solucdo IoT.

Atualmente, existem diversos tipos de tecnologia wireless, capazes de habilitar

dispositivos a transmissdo de dados via internet, entretanto ¢ necessario verificar quais sao os

requisitos da aplicagdo (por exemplo distancia, velocidade de transmissdo, consumo de

energia), antes de escolher o método de transmissao wireless do dispositivo IoT.

Tabela 7 - Principais tecnologias de redes wireless

Frequéncia Largura de
Tecnologia Penetracao Range Consumo
(MHz) banda

LoRa 433 Baixa Muitos quilometros 50 kbps Baixo
Dash7 433 Alta lkm 200 kbps Baixo
Zigbee 868/915/2.400 Baixa/alta 100m 250 kbps Baixo
Bluetooth 2.483.,5 Low 100 m 800 kpbs Baixo
3G 700 —2.600 Baixa/alta Muitos quilémetros 3.6-21 Mbps Alto
4G/4G LTE 700 —2.600 Baixa/alta Muitos quilometros 100 Mbps + Alto
NFC/RFID 13,56 Alta 10cm 106-424 Mbps Baixo
5G 700 —2.600 Baixa/alta Muitos quilémetros 500 Mbps + Alto
Wi-Fi 2.400 Baixa 32m 1.300 Mbps alto

Fonte: Adaptado de Ray (2018)
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2.7 Computacio em nuvem

Computacao em nuvem € o termo utilizado para designar servidores virtuais distribuidos
ao redor do planeta e que s@o acessados através da internet. Esses servidores podem armazenar

informacgdes especificas, sistemas, podem executar programas e até mesmos fornecer contetido.

A possibilidade de contratar uma determinada configuracdo de hardwares e pacotes de
softwares para manipulacdo ou armazenamento de informacdes, pagando em muitos casos
somente pelo volume de dados trafegado ou armazenado, destaca um dos principais beneficios

da computagdo em nuvem que ¢ a redu¢do de custos (Srivastava & Khan, 2018).

O acesso a tecnologia de computacdo a nuvem possibilita a implementagdo de solugcdes
mais rapidas e econdmicas, quando comparada ao investimento de tempo e recursos que seriam
destinados a criacdo de uma infraestrutura para operacdo de softwares e plataformas, pois

atualmente os provedores de solu¢des em nuvem fornecem tal infraestrutura a precos acessiveis

(Ahad et al., 2020).

A computacdo em nuvem é um dos grandes aliados a tecnologia IoT, devido ao
crescente nimero de consumidores e as requisicdes computacionais de um dispositivo IoT,
torna necessario utilizar recursos de servidores virtuais para armazenamento € processamento

de enormes quantidades de dados (Dang et al., 2019).

Existem provedores que fornecem servigos de computacdo em nuvem com recursos
especificos para implementacdo de sistemas IoT, as chamadas plataformas IoT,
disponibilizando servicos de banco de dados, monitoramento de trafego, dashboards,

ferramentas para implementagdo de aplica¢des e controle de conectividade (Brandao, 2022).

Temos grande provedores disputando tanto no quesito recursos oferecidos quanto no quesito
preco, ajudando ainda mais na economia da implementacdo de um sistema loT, entre os grandes
provedores temos Amazon, Google , Microsoft e IBM, que inclusive disponibilizam acesso as
suas plataformas por periodos de testes sem cobranca pelos servigos. Entre diversas plataformas
IoT de computacdo em nuvem, tais como Arduino loT Cloud, Microsoft Azure, Google Cloud

1oT, ThingSpeak, IBM Cloud, entre outras.

Um excelente exemplo da integracdo das tecnologias [oT e Cloud Computing pode ser
encontrado no trabalho de Pedotti (2019), que desenvolveu em sua tese de doutorado um
dispositivo IoT de baixo custo para realizar o monitoramento da vibragdo de maquinas rotativas,

através de um dispositivo Arduino EPS32 e um acelerdmetro modelo MMAS8451Q. A
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comunicac¢do sem fio desta solucdo foi o0 Wi-Fi e plataforma de computa¢do em nuvem adotada

foi o IBM Watson for IoT Platform.

Figura 20. (A) Dispositivo IoT desenvolvido escala em centimetros; (B) Dashboards gerados na Nuvem IBM
Fonte: Pedotti (2019)

2.8 Engenharia civil 4.0

A industria 4.0 contribuiu para que as tecnologias sejam aplicadas para todos os
segmentos industriais, reduzindo custos e aumentando ritmos de producdo sem que houvessem
impactos negativos na qualidade do produto entregue. Os profissionais de engenharia civil
podem se beneficiar das ferramentas tecnoldgicas disponibilizadas pela industria 4.0, para

planejar e desenvolver atividades dentro da industria da construgao civil (Souza, 2019).

A construcdo civil tem utilizado de forma gradativa, ferramentas e recursos que
permitem automatizar e controlar processos, além de utilizar metadados de clientes para

formag@o de uma rede de produ¢do mais complexa (Miyasaka et al., 2018).

Existe uma expectativa que no futuro sera possivel automatizar todo o canteiro de obras,
utilizando ferramentas BIM (Building Information Modeling), drones, robds para executar
trabalhos bracais, realidade aumentada, entretanto, sem a Internet das Coisas, o canteiro de obra
totalmente automatizado ¢ uma ideia distante, pois ¢ a [oT que permite a comunicagdo € 0
gerenciamento de informacgdes entre objetos do mundo fisico e o mundo virtual, reduzindo o

uso do papel e se aproximando da utilizacdo de inteligéncia artificial (Lima, 2017).

Como exemplos de tecnologias utilizadas pela construcdo civil, podem ser citadas as

seguintes:

o BIM (Building Information Modeling), apesar do custo de um projeto feito com

softwares BIM ser superior ao de projetos feitos com softwares 2D, a sua
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utilizagd@o reduz os riscos dos erros de execugao e possibilita identificar possiveis
problemas antes do inicio da execugdo da obra (Janchikoski et al.,2022).

e Drones: Os drones tem sido amplamente utilizado na construgdo civil, para
realizacdo de inspegdes em lugares de dificil acesso, para realizacdo de
levantamentos topografico e acompanhamento de obras (Jesus et al., 2019).

e Realidade virtual: através da utilizagdo da realidade virtual é possivel realizar
treinamentos das equipes antes que elas sejam enviadas para campo, o que

auxilia na capacitacdo da mao de obra e na diminui¢ao de acidentes.

A tecnologia 0T, permite a integracdo de sensores nos EPIs utilizados pelos
trabalhadores. Um exemplo dessa aplicacdo sdo os coletes desenvolvidos pela VirgiaTech, que
enviam sinais para os equipamentos (escavadeiras, motoniveladores, rolos compactadores,
etc.), alertando sobre a presenca do usudrio proximo a maquina, auxiliando dessa forma a

redugdo de acidentes como atropelamentos em obras (Barduco & Constancio, 2019).

o
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Figura 21. Colete IoT InZoneAlert
Fonte: Engineering News-Record (2015)
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3 Metodologia

Quanto a sua abordagem, essa pesquisa caracteriza-se como quantitativa de natureza
aplicada, pois apresenta o levantamento e o registro de caracteristicas do comportamento de um
fendmeno, que ¢ no caso desse trabalho, a inclinagdo do muro de contengdo monitorado e o

correlaciona com as atividades de execucdo durante o periodo de monitoramento.

No que se refere aos procedimentos, este trabalho possui caracteristica praticas de
pesquisa compativeis com o procedimento metodoldgico do tipo pesquisa-agdo. Segundo
Hammond e Wellingon (2013), “A pesquisa-acdo procura abordar problemas sociais e

profissionais através de um ciclo iterativo de acao e reflexdao” (p. 04).

A pesquisa agdo propde que o pesquisador adote uma postura colaborativa e interativa,
para que junto com os participantes sejam realizadas as compreensdes de situacdes e
transformagdes de praticas, a fim de promover processos de mudanca em um determinado

ambiente (Thiollent, 2022).

3.1 Componentes utilizados no equipamento

Neste item serdo descritos os componentes de hardware e software, bem como detalhes
da programacdo feita tanto no dispositivo, quanto na plataforma em nuvem, além de detalhar
acerca do método de transmissdo ¢ armazenamento de dados utilizados para criagdo do
dispositivo [oT responsavel pelo monitoramento da inclinagdo do muro de contengdo em gabido

caixa executado na zona leste de Sao Paulo.

3.1.1 Sensor MPU6050

O MPU6050, utiliza a tecnologia MEMS (do inglés Micro-Electro-Mechanical
Systems), possuindo dentro do involucro do seu chip, um sensor de aceleragdo (acelerdmetro)
e um sensor de giro (giroscopio), ambos triaxiais, permitindo o monitoramento da aceleracdo
(m/s?) e da velocidade angular (rad/s) nos eixos x,y € z. Além do acelerdmetro e do giroscopio
o MPU6050 também possui um sensor de temperatura, entretanto o mesmo nao foi utilizado

nesse projeto.
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Figura 22. (A) Placa MPU6050; (B)pinagem do chip; (C) orientagdo dos eixos dos sensores.
Fonte: Fabricante InvenSense

De acordo com as especificagdes do fabricante, tanto o sensor de aceleragdo como o
giroscopio possuem uma precisdo de 0,5% e o sensor de temperatura do MPU6050 possui a

precisdo de + 1°C.
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Figura 23. Blocos internos do chip MPU6050
Fonte: Fabricante InvenSense

O MPU6050 possui uma interface serial (Slave 12C and SPI Serial Interface) que €
acessada através dos pinos SCL e SDA, permitindo que um microcontrolador (que possua uma
interface serial compativel) envie comandos capazes de configurar, calibrar e ler os registros

dos seus sensores internos.
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3.1.2 Placa de desenvolvimento TTGO T-Call ESP32

O TTGO T-Call ESP32 ¢ uma placa de desenvolvimento composta de dois modulos
principais, sendo o primeiro um microcontrolador ESP32 dual core de 32 bits, com clock de
240MHz de clock, 4MB de memoria Flash e 8MB de memoria PSRAM. Esse microcontrolador
possui entradas e saidas digitais, analdgicas, interfaces de comunicagdo do tipo 12C, SPI,
UART, SDIO, 12S, CAN e op¢des de conectividade através de Wi-Fi e Bluetooth. O segundo
modulo da placa de desenvolvimento TTGO T-Call ESP32, ¢ o modem GSM/GPRS, modelo
modelo SIM80OL, com entrada para SIM Card, que permite o envio ¢ recebimento de dados,

utilizando o plano de internet de operadoras de telefonia celular de mercado.

Figura 24. Placa de desenvolvimento TTGO T-Call e fungdes dos pinos
Fonte: GitHub

O TTGO T-Call ESP32 fornece uma tensdo de alimentacdo de 3,3VCC, que é necessaria
para energizar os circuitos eletronicos do MPU6050 A interface serial de ambos deve ser

interligada para o microcontrolador seja capaz de configurar e trocar dados com o sensor.

Figura 25. Conexao entre TTGO T-Call e MPU6050
Fonte: Autoria propria
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3.1.3 Montagem do dispositivo loT
Para montagem de um dispositivo IoT, utilizado para monitoramento remoto da

inclinagdo do muro de contengdo, utilizou-se a seguinte quantidade dos itens abaixo:

Tabela 8 - Quantitativo e pregos dos principais componentes do IoT

Item Quantidade Descricdo Prego Total
01 01 Placa de desenvolvimento modelo TTGO T-Call ESP32 RS 186,14
03 01 Placa MPU6050 R$ 27,90
04 01 SIM Card (com plano de internet) R$ 10,00
05 01 Caixa de jungdo IP66 R$ 52,19
06 01 Caixa de passagem hermética IP65 R$ 58,00
07 02 Carregadores portateis de 20000mAh R$ 268,50
08 01 Bateria de litio de 8800mAh R$ 38,80

Total R$ 641,53
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Figura 26. Etapas da montagem do sensor e da placa TTGO T-Call - (A) Sensor MPU6050 e bateria reserva
fixados na caixa de jungido; (B) Placa de desenvolvimento TTGO T-Call; (C) Placa de desenvolvimento, sensor,
bateria e antena acondicionados na caixa; (D) Caixa de jun¢do fechada com antena do modem fixada na parte
frontal; (E) Carregador portatil para alimentagdo principal; (F) Caixa de passagem hermética IP65; (G) Dispositivo
10T, carregador portatil montados na caixa hermética; (H) Testes do dispositivo IoT em bancada.

Fonte: Autoria propria

3.2 Desenvolvimento do codigo fonte do TTGO T-Call ESP32
O software Arduino IDE ¢ um software gratuito, disponivel para download em
https://www.arduino.cc/en/software, esse software permite a programacao através de comandos

em linguagem C*™*, de todos os modelos de placas de desenvolvimento baseadas em Arduino,
inclusive do TTGO T-Call ESP32.

@ TIM_OK_ACC_GIRO_ANG_SLEEP | Arduino 1.8.19 (Windows Store 18.57.0) - X
etch Ferramentas Ajuda

TIM_OK_ACC_GIRO_ANG_SLEEP §

mgtt.publish (topicOutput4, valor);

mpu.getEvent (&a, &g, &temp);
// Envio ACELERACRO Y

*valorl = dtostrf((a.acceleration.
ACELERAGRG ¥: ");
(valorl); q

sh (topicOutput5, walorl);

819 (Windows Store 1.8.570)

[+]o]v]-}

Genuino

ARDUINO

mpu.getEvent (&a, &g, &temp);
// Envio ACELERACAO 2

dataz[8]; AN OPEN PROJECT WRITTEN, DEBUGGED.
p AND SUPPORTED BY ARDUING,CC AND
r *valor2 = dtostrf((a.acceleration. THE ARDUING COMMUNITY WORLDWIDE

(AEERERAERGAS "% LEARN MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS
(valox2); or ICEETFETHE on arduin.cc/credits

 (topicOutputé, valoz2);

Soli e lofol lela+ ool
ch, data3([B];

valor3 = dtostrf(g.gyro.x, 4, 2, datal);
t ("GIRO X: ");

Figura 27. Software Arduino IDE
Fonte: Autoria propria

3.2.1 Cddigo fonte do dispositivo IoT

Para medir a inclinag¢do dos angulos dos eixos do sensor, ¢ necessario coletar os valores
dos registradores ADC dos acelerometros do MPU6050 e realizar calculos utilizando a placa
de desenvolvimento TTGO T-Call ESP32. No trecho do codigo fonte exibido na Figura 28, a
extracdo dos valores dos ADCs dos acelerdmetros ¢ feita utilizando a fungdo Wire.read() e a
funcdo Map() ¢é utilizada para converter os valores dos ADCs em angulos. Entretanto essa
conversao é realizada de maneira uniaxial, limitando a leitura da inclina¢do em +£90°, em relacéo

ao centro de gravidade do sensor.
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(e} Angle_test | Arduino 1.8.1% (Windows Store 1.8.57.0)
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Angle_test§
e

140

141 AcX=Wire.read()<<8 |Wire.read() ;

142 AcY=Wire.read () <<8 |Wire.read() ;

143 AcZ=Wire.read () <<8 |Wire.read():;

map (AcX,minVal,maxVal,-90,90) ;
map (AcY,minVal, maxVal,-90,90) ;
map (AcZ,minVal,maxVal,-90,90) ;

144int xAng

145 int yAng

146/ int zAng
147

148 x= RAD TO DEG * (atan2(-yAng, -zAng)+PI);
149 y= RAD TO DEG * (atan2(-xAng, -zAng)+PI);
150 z= RAD TO DEG * (atan2(-yAng, -xAng)+PI);

n

_‘
M =

L

1
1

L

Figura 28. Fungdes de célculo dos dngulos dos eixos do sensor
Fonte: Autoria propria

A fungdo atan2() (tangente inversa), utilizou os valores obtidos na fungdo map () para
calcular a inclinagdo dos angulos dos eixos do sensor MPU6050, o resultado dessa fungdo ¢
somado ao valor de Pi e é expresso em radianos, sendo necessaria a sua conversao através da
fungdo RAD TO DEG, para expressar os valores das inclinagdes dos angulos dos eixos em um
range de 0° a 360°.

A programagado da placa de desenvolvimento foi realizada de acordo com o fluxograma

exibido na Figura 29.
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BUSCAR MPU 6050

Figura 29. Fluxograma da 16gica desenvolvida para o TTGO T-Call
Fonte: Autoria propria

3.3 Desenvolvimento da interface web e do banco de dados

Para realizar o armazenamento e a visualizacdo dos dados coletados pelo sensor
MPU6050 e enviados para a internet através do TTGO T-Call, a empresa Grafcet Automagao
Industrial disponibilizou acesso a um de seus servidores virtuais, hospedado na nuvem da UOL,
que possui um banco de dados SQL e o Node-RED.

O Node-RED ¢é uma plataforma low-code criada pela IBM para desenvolvimento de
aplicacdes que utilizam tecnologias tais como hardwares, servigos, protocolos e APIs
compativeis com IoT (do inglés Internet of Things). A programagdo da aplicacdo ¢é feita em

paginas denominadas “Flows” e as bibliotecas de fungdes podem ser importadas para aumentar
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as possibilidades de manipulagdo dos dados. A manipulacdo de dados no Node-RED ¢ feita

através de funcdes chamadas nos.

& NoseieD:boenerciovss ) [N v - 8 x
SO A
=< NoteED

Node-RED an

Figura 30. Tela de login para a interface de desenvolvimento do Node-RED
Fonte: Autoria propria

= Node-RED  trbonergycova x|

€ > e an {turboenergy-cloudddns net1888/#flow/4d220c 0d52e

Figura 31. Flow desenvolvido no Node-RED
Fonte: Autoria propria

O envio dos dados coletados pela placa desenvolvimento TTGO T-Call ESP32, ¢ feito
através do protocolo MQTT e para que sejam recebidas no servidor na nuvem foi necessario
configurar um Broker MQTT na aplicagdo do Node-RED.

O no aedes broker, disponivel na biblioteca network do Node-RED, foi configurado
para abrir um canal de comunicagéo, usando a porta 1900. Para que as mensagens sejam aceitas
pelo broker é necessario que dispositivo [oT realize uma autenticagdo de seguranga, na qual ele
deve enviar um username e o password ao tentar conectar-se ao broker, tal como configurado
na aba Security. A Figura 32 exibe a configuracdo do MQTT Broker no Node-RED, onde a
porta 1900 sera utilizada para recebimento dos dados enviados pelo TTGO T-Call, sendo

necessario que ele ao se conectar realize uma autenticacao através de um Username e Password.
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ol Edit aedes broker node

DIRE

Delete Gancel
s

% Properties ElE

]
®

Qustind | pon N ® Name

Connection Security

& Username admin

@ Password

Figura 32. Configuracdo n6 aedes broker
Fonte: Autoria propria

As mensagens transmitidas pelo TTGO T-Call ESP32, que chegam ao Node-RED
instalado no servidor na nuvem da UOL, através da porta do MQTT Broker, precisam ser
destinadas para seus respectivos topicos e para tal € necessario utilizar os n6s MQTT in, também
disponiveis na biblioteca network do Node-RED. As Figuras 33 e 34 mostram a configuracao

dos topicos MQTT tanto para a placa de desenvolvimento quanto para a fungdo no Node-RED.

@ TIM_OK_ACC_GIRO_ANG_SLEEP | Arduine 1.8.19 (Windows Stere 1.2.57.0)
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

TIM_OK_ACC_GIRO_ANG_SLEEP §

24 [/ MQTT

25 const char* broker = "turboenergy-cloud.ddns.net";

26 const char* mgttUsername = "admin"; // MQTT username
char* mgttPassword = "admin"; // MQTT password

28

29 char* topicoutputl = "moscal";
30 char* topicOutput2 = "mosca2";
31 char* topicoutput3 = "mosca3";
32 char* topicoutput4 = "mosca";
33 char* topicOutputb = "mosca2";
34 char* topicoutputé = "mosca3";
35 char* topicoutput? = "moscad":
36 char* topicOutput8 = "moscab":

char* topicOutput9 = "moscaé";
char* topicoutputl0 = "moscal":
char* topicoutputll = "mosca8”:
40 const char* topicOutputl2 = "moscaS";
41 const char* topicBatt = "moscalQ";

Figura 33. Criacdo dos topicos MQTT feita no Arduino IDE
Fonte: Autoria propria
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Edit mqtt in node

@ Properties & 2=
@ Server localhost: 1900 v || #

= Topic mosca

& QoS 1 v

= Output auto-detect (string or buffer) v

% Name

Figura 34. Criagao do topico MQTT no Node-RED
Fonte: Autoria propria

As telas para a visualizagdo dos dados coletados pelo TTGO T-Call ESP 32 através do
sensor MPU6050, foram desenvolvidas utilizando os nds disponiveis na biblioteca dashboard.
A Figura 35 exibe a conexdo entre os nos utilizada na interface de desenvolvimento, para a
criacdo das telas com os dados recebidos nos topicos MQTT para exibi¢do dos valores do

acelerometro e do giroscopio do sensor MPU6050 enviados pelo TTGO T-Call.

=<2, Node-RED

Flaw 1

satfiowace.y
s maszs = 3 ¥

Shder . = - v
o

s - mmis®

PR

@

moscatd BATERIA

Figura 35. Flow das telas de visualizagdo dos dados recebidos no Node-RED
Fonte: Autoria propria

Como resposta as conexdes entre os nos feitas no flow da interface de desenvolvimento
do Node-REd, foram geradas as telas exibidas nas Figuras 36 e 37, que permitem a visualizagao

dos dados coletados pelo sensor MPU6050 (aceleracao e giro).
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O usuario deve utilizar um navegador web (Google Chrome, Safari, Internet Explorer),

e acessar o endereco http://turboenergy-cloud.ddns.net:1888/ui , para poder visualizar os dados

em tempo real e ter acesso ao historico das varidveis que estdo armazenadas no banco de dados.

z z st

BATERIA

Figura 36. Tela de visualizagdo dos valores do acelerometro recebidos pelo Node-RED
Fonte: Autoria propria

T

a W 7

Figura 37. Tela de visualizagao dos valores do giroscopio recebidos pelo Node-RED
Fonte: Autoria propria

A Figura 38 exibe a conexd@o entre os nos utilizada na interface de desenvolvimento,
para a criagdo da tela de exibicdo dos adngulos enviados pelo TTGO T-Call ESP32 ¢ a Figura

39 exibe a tela apresentada em um navegador web.
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Figura 38. Flow das telas de visualizagdo dos angulos calculados pelo TTGO T-Call
Fonte: Autoria propria
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Figura 39. Tela de visualizagdo dngulos recebidos no Node-RED
Fonte: Autoria propria

Para armazenamento dos dados coletados, de tal forma que fosse possivel verificar seus
valores em um intervalo conforme a necessidade do usuario, foi necessario criar um banco de
dados utilizando o software MySQL Workbench para acessar o servidor. A Figura 40 exibe a

configuragdo da conexdo do banco de dados criado para armazenamento dos dados e a Figura
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41 exibe a configuracdo da tabela e a selegdo do banco de dados para que o mesmo mostre 0s

valores entre as datas de um periodo de coleta.

[}
&

Fie Edt View Dsbsse Tools Serpling Help

) Manage Server Connections X
— —
W ‘Connection Method: | Standard (TC/IP) | Method to use to connect to the RDBMS.
Hostame: 127,0,0.1 ‘ Port: ‘3;05 ] ?‘Z?ﬁp"'p.‘,ff“’"ss"'mm“ host -and.
Usermame: oot ] Mame of the ser o camect it
oo T DR Tz i
Defauit Schema: 7‘ “The schema to use as default schema. Leave.
MySQL Connections ®® e
CIS9_loT
= T I T e [
Figura 40. Configuragdo da conexdo ao banco de dados
Fonte: Autoria propria
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Figura 41. Banco de dados criado e visualizacdo da tabela com o histérico dos dados
Fonte: Autoria propria

Para armazenar os dados coletados pelo dispositivo IoT no banco de dados, foi
necessario converter os valores recebidos através dos topicos MQOTT in, para os formatos aceitos

pelo n6 mysql disponivel na biblioteca storage do Node-RED, pois € ele o responsavel pela

gravacdo dos dados no banco e essa gravacao acontece ciclicamente em um intervalo de 5

minutos.
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Figura 42. Configuragdo do n6 mysql para gravag¢@o no banco de dados
Fonte: Autoria propria

A Figura 43 exibe o flow responsavel pela extragdo das informacdes do banco de dados,
que serdo disponibilizadas ao usuario da interface web e a Figura 44 exibe a interface na qual o

usuario solicita o historico da variavel.
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Figura 43. Flow responsavel pela extragdo dos valores armazenados no banco de dados
Fonte: Autoria propria

Nao foi permitido ao usuario do sistema, acessar diretamente a base de dados SQL,

entretanto criou-se uma aba de consulta, para que a pessoa que tivesse acesso ao sistema
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utilizando um navegador web, pudesse selecionar um intervalo entre datas e obtivesse acesso

ao historico da variavel desejada.

10T Monitoring

5 Trend Histérica
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Figura 44. Consulta ao banco de dados feita pela interface web
Fonte: Autoria propria
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3.4 Caracterizacdo da obra monitorada e instalacdo do dispositivo
Durante um periodo de ocorréncia de chuvas intensas, as quais causaram incremento no
fluxo do corrego dos Machados, localizado na zona leste de Sdo Paulo, houve o colapso da

conten¢do da margem direita do curso d’agua do mesmo.

A contencdo da margem do corrego ¢ composta por gabides tipo caixa. Segundo os
moradores locais, o0 mesmo trecho do corrego ja havia apresentado ruptura antes. Este foi

recuperado, no entanto, voltou a entrar em colapso.

Em frente ao local do sinistro, encontra-se uma galeria de 4aguas pluviais de se¢do
quadrangular de grandes dimensdes. Adicionalmente, leito do corrego encontra-se assoreado e

notou-se um grande volume de lixo e entulho retido nas contengdes

Dentre as possiveis causas do colapso, poder-se aventar a hipotese de erosdo das
fundagdes da contengdo da margem rompida pelo grande fluxo advindo da galeria, a qual
descarrega o fluxo pluvial praticamente de forma direta na conten¢do rompida. A Figura 45 a

48 apresentam o local onde ocorreu a ruptura da contencdo em estudos:

L

Figura 45. Local de colapso e rachaduras no pavimento devido a movimentagao do solo
Fonte: Dados da pesquisa

56



Figura 46. Vista geral do local e conteng@o provisoria
Fonte: Dados da pesquisa

Figura 47. Detalhe do degrau hidraulico em frente ao local rompido
Fonte: Dados da pesquisa
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Figura 48. Galeria de 4guas pluviais situada em frente ao local rompido
Fonte: Dados da pesquisa

A conten¢do utilizada nas margens no corrego dos Machados ja era composta por
gabides tipo caixa ¢ para que ndo fossem introduzidos elementos com comportamentos
mecanicos diferentes em relagdo a conten¢do existente, optou-se por continuar utilizando a
mesma solugdo de contengdo na recuperagdo da margem colapsada. O revestimento do fundo
do curso d’agua do corrego no trecho recuperado, foi feito com gabides tipo colchdo. A seguir

¢ apresentada uma secao tipica da solugdo em contengdo projetada:

TS

| _Prej. Corfencdo

1\Vevar H | I o = T === R A

- T | | | WVavar g
SN e— e —— : | | Escoramento Proviséri I
Fr % L ©93.59m = — ,commanio [ .
1= 12.5m o [
n 5 -  u
| \/ | T i ——— \/

Figura 49. Vista superior da implantag¢ao da contengo provisoria e da contengéo de gabido
Fonte: Dados da pesquisa
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Figura 50. Secio tipica da solugéo projetada
Fonte: Dados da pesquisa

4.1 Instalacio do dispositivo IoT na contencio em gabido caixa

Durante a execucdo da obra, colocou-se uma placa de MDF de 50cm x 1,5¢cm x 50cm

(Cx Lx A), dentro de uma das gaiolas da contengao, localizada na ultima fiada desta, de modo

que essa placa ficou posicionada entre as pedras e a malha na face da contencao, servindo de

base para a instalag@o do dispositivo [oT. O dispositivo desenvolvido foi posicionado no centro

da caixa hermética IP65, que por sua vez foi fixada no centro da placa de MDF, de tal forma

que caso houvesse movimentagdes na placa de MDF a mesma fosse transmitida para a caixa

contendo equipamento.

Sensor MPU6050

Powerbank

Figura 51. Componentes do dispositivo IoT dentro da caixa de protecdo

Fonte: Autoria propria
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desenvolvimento
TTGO T-Call
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O local da instalagdo da caixa contendo o IoT foi escolhido devido ao fato que as
possiveis instabilidades, tais como a ruptura global, a ruptura da fundagéo, o deslizamento, o
tombamento e a ruptura interna seriam sentidos com mais intensidade nesse ponto, todas essas
instabilidades influenciardo diretamente na inclinagdo da face do paramento externo da

estrutura. As Figuras a seguir exibem a instalacdo da caixa contendo o dispositivo na contengao:

Figura 52. Execugdo da amarragdo das gaiolas
Fonte: Autoria propria

Figura 53. Posicionamento da placa de MDF entre a malha e as pedras
Fonte: Autoria propria
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Figura 54. Dispositivo IoT instalado na contengdo
Fonte: Autoria propria
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4 Resultados e discussoes

O monitoramento remoto da inclinagdo da contencdo em gabido caixa foi realizado na
fase de execugdo da obra, durante um periodo de 89 dias consecutivos, iniciando no dia 13 de
junho e encerrando no dia 09 de setembro de 2022. O dispositivo foi configurado para realizar
a leitura dos giroscopios e acelerdmetros do sensor MPU6050, calcular os angulos de inclinagéo
dos eixos x, y e z, transmitindo essas variaveis em intervalos de 30 minutos para o servidor em
nuvem, resultando em total de mais de duas mil leituras, durante o periodo monitoramento da
estrutura.

Devido a forma como o MPU6050 foi posicionado dentro da caixa, os resultados aqui
apresentados serdo os valores da variacdo do angulo de inclinagdo do eixo y do sensor, cujo
valores possibilitam indicar movimentos de instabilidade, que influenciariam na inclinagdo da
face da estrutura.

Para fins de analise e discussdes sobre os resultados coletados pelo dispositivo IoT, optou-se
por exportar as leituras da variadvel ANG_Y, armazenadas no banco de dados SQL, para uma
planilha eletrdnica (Microsoft Excel), afim de criar representacdes graficas para melhor
visualizacdo e compreensdao da variagdo da inclinagdo, que também ¢ influenciada pelas
vibragdes captadas pelo sensor de aceleragdo da placa MPU6050, sendo assim os valores
apresentados nos graficos apresentam a variacdo média da inclinagdo em fung¢ado do periodo de
monitoramento da estrutura. A Figura 55 exibe o grafico da variagdo da inclina¢do durante todo
periodo da coleta realizada pelo dispositivo IoT, visto a partir da interface web e a Figura 56
exibe o grafico tratado a partir do Excel para exibi¢@o da inclinagdo média com a mesma escala

do grafico da interface web.

Figura 55. Historico da variagdo da inclinag@o visualizado através da interface web
Fonte: Autoria propria
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Figura 56. Historico da inclinagdo visualizado em planilha eletronica
Fonte: Autoria propria

Observando-se a Figura 56, pode-se verificar que durante a execugdo da contengdo o
sensor indicou variagdes em seu prumo, indicadas por uma correlagdo binomial bem ajustada,
ou seja, valor de R? de 0,95. Tal coeficiente também indica a baixa variagdo em relagdo as
leituras feitas pelo sensor, comprovando o bom funcionamento deste durante o periodo de
acompanhamento.

A Figura 57 ilustra que a variag@o da inclinagdo média da contengdo durante o periodo
de monitoramento foi de 4,95° iniciando em 86,61° (-3,39°) até 91,56° (+1,56°), no local

instrumentado.
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Figura 57. Vista em corte da contengdo e variagao da inclinagdo média durante o periodo de monitoramento
(sem escala)
Fonte: Autoria propria

As variagdes das leituras podem ser correlacionadas a periodos especificos da obra. A
maiores variacdes de inclinacdo ocorreram entre as semanas de 11 de junho e 18 de julho,
periodo este no qual a compactagdo do aterro de montante da contengdo estava sendo executada.
Neste intervalo de tempo houve uma variag@o angular de 4%. A partir do final da compactagao,
até o término das leituras, a varia¢do angular foi de 1,4%. A seguir ¢ apresentada a analise

estatistica das inclinacdes mensuradas:

Tabela 9 - Analise estatistica das leituras obtidas
Média 89,71°
Limite inferior da média (95%  88,69°

de confianga)

Limite superior da média 90,73°
(95% de confianga)

Mediana 90,28°
Desvio Padrao 1,67°
Maximo 91,56°
Minimo 86,61°
Coeficiente de variagdo 1,8%

Para a interpretacdo da média das leituras obtida, no intuito de verificar se esta ¢
significativa em relacdo a desejada para a contengdo (90°), o que indicaria o prumo desta
(inclinagdo=0), foi realizado teste T nas médias das leituras apresentadas na Figura 56. Para tal

foram consideradas as seguintes hipoteses:
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e Ho= leitura média igual a 90° (p>0,05);
e Ho= leitura média diferente de 90° (p<0,05).

A Tabela a seguir a apresenta a analise conduzida:

Tabela 10 - Analise estatistica das leituras médias obtidas por meio de teste T

Média 89,71°
Valor de referéncia 90°
Distribui¢do normal ok
Valor de p 0,55

Dessa forma, com base na Tabela 10 apresentada, pode-se constatar que o valor de p ¢
superior a 0,05, o que indica a validade da hipdtese Ho, ou seja, a média ndo se diferencia
estatisticamente do valor de referéncia de 90°. Assim, verifica-se que, apesar de durante sua
etapa construtiva a contenc¢do ter apresentado variagoes de inclinagdo (indicadas pelo sensor)
estas ndo sdo estatisticamente significativas a ponto de consistirem em desaprumo da
contencgao.

Os valores dos angulos de inclinag@o dos eixos X e Z, também foram armazenados em
banco de dados e exportados para uma planilha eletronica, entretanto, ndo foram realizadas
analises estatisticas dos valores dos mesmos, pois somente os valores da inclinag¢do do eixo Y

representava a inclinagdo da face do muro de contengao.

Inclinagio Média - Eixo X

Figura 58. Historico da variagdo da inclinaggo do eixo X
Fonte: Autoria propria
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Inclinagdo Média - Eixo Z

Figura 59. Historico da variagao da inclinagdo do eixo Z
Fonte: Autoria propria

Verificou-se que durante o periodo de monitoramento da obra, os valores do angulo do
eixo Z foram estaveis, entretanto houve uma grande alteragdo dos valores do angulo de
inclinagdo do eixo X, que variou 55,8° durante o periodo de coleta. Devido a essa grande
varia¢do, optou-se por analisar o comportamento do dispositivo, através de simulagdes em
bancada dos valores dos angulos calculados, em relagdo a posicdo de montagem do sensor
dentro da caixa, iniciando a andlise dos valores pela posi¢ao que o sensor foi instalado em

campo e para mais duas posigdes de referéncia (eixo x e z).

Tabela 11 — Posi¢ao de montagem eixo Y— Valores Obtidos

Angulos de inclinagdo dos eixos
Ang X(°) Ang Y(°) Ang Z(°)

343,82 84,63 358,44
308,88 88,89 358,63
260,59 90,50 356,99
250,79 91,22 356,49
229,63 91,27 358,51
225,88 91,36 358,60
235,51 91,47 357,87
233,87 91,53 357,91
205,62 96,23 357,00

Observando a Tabela 11, na posi¢do de montagem eixo Y (a mesma utilizada em
campo), verificou-se que os valores obtidos através do eixo X e Z, possuiam um comportamento
semelhante ao coletado pelo dispositivo, e que o eixo X apresenta uma grande variagdo dos seus

valores em func¢do de uma pequena variacdo ao angulo do eixo da posicdo de montagem.
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Tabela 12 — Posi¢ao de montagem eixo X — Valores Obtidos

Angulos de inclinagdo dos eixos
Ang X(°) Ang Y(°) Ang Z(°)

90,43 216,81 90,33
91,12 190,07 90,20
92,25 183,96 90,16
92,76 175,82 89,80

Na posi¢do de montagem eixo X, € o dngulo y que possui maiores variacdes dos seus

valores em fungdo da pequena variagdo do angulo do eixo da posi¢do de montagem do sensor.

Tabela 13 — Posi¢do de montagem angulo Z— Valores Obtidos

Angulos de inclinagdo dos eixos
Ang X(°) Ang Y(°) Ang Z(°)

96,25 161,60 87,91
96,23 161,86 87,95
96,64 188,33 90,98
96,70 189,52 91,13
96,89 192,40 91,52
97,00 193,33 91,67

Na posi¢c@o de montagem eixo Z, sdo os resultados obtidos para o dngulo Y que possuem
maiores variagdes em fungdo da pequena variagdo do angulo do eixo Z (posigdo de montagem
do sensor). Atribui-se a esse comportamento o fato do acelerometro, utilizar o vetor gravidade
como referéncia para realizar o calculo individual dos dngulos de cada um dos eixos do sensor,
antes de executar o calculo do angulo em 360°. A fun¢do map() utilizada no cédigo fonte do
dispositivo realiza essa fungdo e por se tratar de uma conversao uniaxial, a mesma esta mais
susceptivel a varia¢des, onde qualquer rotagdo sobre os outros eixos reduz a magnitude da

aceleracdo no eixo convertido.
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5 Conclusoes

O dispositivo [oT foi capaz de calcular a inclinagdo do muro de contengdo em gabido
caixa, usando como referéncias os valores medidos pelo acelerometro do MPU6050. Os valores
da inclinacdo foram transferidos através do modem GSM/GPRS da placa de desenvolvimento
TTGO- TCall ESP32, utilizando o protocolo de comunicacdo MQTT que enviou os dados
através da internet para o Node-RED instalado em um servidor virtual, hospedado no Uol Cloud
Server.

Através dos recursos de programacdo disponiveis no Node-RED, foi possivel
estabelecer a comunicagdo com o banco de dados SQL instalado no servidor virtual e armazenar
o historico da variagdo da inclinac¢do durante todo periodo de coleta.

Os dashboards desenvolvidos, permitiram que usuarios com acesso ao link da aplicagdo,
pudessem visualizar o valor da ultima leitura da inclinacdo e também buscar o historico da
variavel armazenado utilizando um navegador web.

Em relacdo a variacdo da inclina¢do do muro de contencdo, baseando-se na analise do
histérico do comportamento da variavel, verificou-se que os valores médios, minimos e
maximos da inclinag@o, possuem um aumento em funcdo do tempo, existindo uma diferenca de
4,95° da inclinacdo média, entre a primeira e a ultima semana de coleta. Atribui-se o aumento
do valor da inclinacdo, durante o periodo de coleta, as atividades de aterramento, compactacdo
e pavimentacdo, que foram realizadas no maci¢o contido e que tiveram a utilizacdo de
ferramentas e maquinarios pesados, que influenciaram na mudanca dos valores da aceleracdo
medida pelo sensor MPUG6050, pois quando as atividades estavam concentradas em outras areas
da obra, como quando foi realizada a execug@o do colchdo de gabido no corrego, a variagdo da
inclinacdo foi praticamente nula (0,25°). Entretanto, ap6s a execug@o da pavimentagdo que foi
a ultima intervengdo no macigo contido, houve um aumento de 0,89°. Apds a reabertura da via
o valor maximo da inclinacdo foi de 91,56°, uma variacdo de 0,64° em relag¢do a inclinac¢do
medida durante a execugdo da pavimentagao.

As andlises estatisticas dos valores do angulo de inclina¢do do eixo Y, indicaram um
bom funcionamento do equipamento, ja que a correlacdo binomial calculada foi de 0,95,
indicando uma baixa variacdo em relacdo as leituras feitas. As variagdes angulares indicaram
que as variagdes da inclinacdo medidas pelo dispositivo foram maiores no periodo de execucdo
de aterro e compactacdo do montante da contencdo. Através da realizacdo do teste T verificou-
se que apesar das variagdes das inclinagdes, as mesmas ndo sdo significativas a ponte de

considerarmos um desaprumo da contengao.
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Verificou-se uma desvantagem ao utilizar o modem GSM/GPRS, como o método de
transmissdo wireless do dispositivo [oT, que foi o alto consumo de energia, quando o mesmo
realizava transmissdo de dados, sendo necessario substituir o power bank de 20.000mAh em
intervalos médios de 15 dias antes que a bateria reserva acabasse.

Para futuros trabalhos de monitoramento de estruturas que utilizem sensores de
aceleracdo, sugere-se o posicionamento do acelerdmetro triaxial e a calibragdo de um ponto de
referéncia, de tal forma a realizar as analises de deslocamentos horizontais da estrutura em
relagdo aos eixos X e Z do sensor. Adicionalmente, sugere-se que futuros trabalhos utilizando
10T, fagam uso de métodos de transmissdo de baixo consumo de energia como LoRa, ZigBee ¢
Bluetooth e incorporem em seus dispositivos mais sensores (strain gages, sensores de
temperatura, etc.), 0 que aumentaria o nimero de possibilidades de analises do comportamento
da estrutura monitorada.

O equipamento desenvolvido ¢ um exemplo da aplicacdo da tecnologia IoT na
construcdo civil, pois um fendmeno real foi monitorado, e seus dados foram disponibilizados
em um servidor na nuvem que serviu de interface para monitoramento e analise do
comportamento da variavel coletada, criando assim uma solucdo ciberfisica, que ¢ a principal

funcdo da Internet das Coisas.
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