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Resumo

A monitorizagdo da integridade estrutural surgiu para se verificar o desempenho das
construcdes, uma vez que as estruturas de engenharia civil, com o passar do tempo, sofrem
degradacdo, o que pode afetar a funcionalidade e até a estabilidade do edificio. Com a
monitorizacdo da estrutura é possivel aferir a seguranca, integridade, performance e
identificar os danos sendo assim possivel corrigi-los atempadamente. E isso ocorre através
de andlises de dados obtidos por meio de sensores de modo continuo ou periodico instalados

nas estruturas.

A presente dissertacdo inicia-se por uma pesquisa bibliografica acerca dos sensores
existentes no mercado e como se da o seu funcionamento; prossegue com um estudo de
sensibilidade do sensor de baixo custo escolhido que culmina com um ensaio no objeto de

estudo e por fim sdo apresentadas as analises dos resultados.

O presente trabalho avalia a utilizacdo de um sensor dindmico de baixo custo com o objetivo
de verificar a sua aplicabilidade na monitorizacdo de estruturas existentes. A campanha
experimental compreendeu um estudo paramétrico com vista a aferir a sua precisdo em
diferentes condi¢des, em comparacdo com equipamentos de maior precisdo. Por fim
compreendeu um estudo de caso, aplicando o sensor na monitorizagdo da estrutura metélica

da cobertura do Estadio Municipal Dr. Magalhaes Pessoa na cidade de Leiria, Portugal.

Palavras-chave: Monitorizagdo da Integridade Estrutural, Sensor de Baixo Custo,

Acelerébmetro, Vibracdo Estrutural
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Abstract

Structural Health Monitoring emerged to verify the performance of buildings given that,
over time, civil engineering structures suffer degradation, which can affect the functionality
and even the stability of the buildings. With the monitoring of the structure, it is possible to
assess the safety, integrity, and performance and to identify the damage so that it is possible
to correct them in due time. This occurs through the analysis of data obtained by sensors

installed in the structure, either continuously or periodically.

The present dissertation aims to use a low-cost sensor to assess the dynamic behaviour of
structures. To do it a parametric study was carried out to assess its accuracy in different
conditions while comparing it to high-performance reference sensor. The low-cost sensor
was also tested in a case study, assessing the steel structure of the roof of the Municipal

Stadium Dr. Magalhées Pessoa in the city of Leiria, Portugal.

The work started with one bibliographic research about existing sensors in the market and
how they work followed by a sensitivity study of the chosen low-cost sensor. Then, their

performance was characterized in a case study, and finally, some conclusions were drawn.

Keywords: Structural Health Monitoring, Low-Cost Sensor, Accelerometer, Structural

Vibration

viii



Indice

Originalidade € DIFeitoS de AULOK ..........cociiiiiii i ii
[ =To [ ToF1 (o] o - PSSR \Y
| =T [=Tod [ g T=T o 0L %
RESUIMO ...ttt s e e e e e ne e ne e Vil
N 151 1 - (0! APPSR viii
I 1Sy = W (=3 T U TSSO SSUSPRSSN Xi
LiSta de TADEIAS. ... ..o Xiv
Lista de Siglas € ACrONIMOS..........cccueiiierieiieieesie et e e e nteeneesreenreanes XV
Lo INEFOAUGAD ...t 16
1.1, ENnquadramento Geral ... 16
1.2, ODJEEIVOS. ..ot bbb 17
1.3. Organizacao da diSSEItaCAO .........ccuevveiieiieie e see e ere st 17
2. Monitorizagdo da Integridade Estrutural .............ccccoooiiiiiiiiiiieee 19
20 I 0 1 (ol [V T To USSR 19
2.2. Monitorizagdo da Integridade Estrutural ............cccooviiiiiiniiincen, 20
2.2.1. ELADAS. ..t 20
A O | (-0 ] I TR PP TP 21
A T O - 1S3 | 1o (o J OSSPSR 22
2.2.4.  Vantagens € DesSVANTagENS .........ccceiiiierieriiie et 23
2.2.5. 1V e oTo (o] (o]0 - TR PSSO URSOPRPPN 23
2.3.  Sensores convencionais para monitorizagao estrutural ..............cccocooeiiiininnns 24
2.3.1.  ClasSifiCAGAO UOS SENSOIES.......cueiierrierrierieerieseesieesieeeesieestesseesreesbesseesreesaesneens 25
2.3.2. TIPOS A8 SENSOIES.....ueeueerretesiestestesieese ettt st sttt sttt bbbt ese e ne e 25
2.3.3. Escala utilizada NS SENSOIES .........cciiiiiiiiieeiesee e 29
2.34. Interface de COMUNICAGAD ........ccvevirieriiriiiiciee e 29
2.4.  Sensores de DAIX0O CUSTO ......ccuiiiiiiiiiiie e 30
3. Descricédo do equipamento e software utilizado............ccccoccvvvveiiveiciie s, 33
3.1, EQUIPAMENTO ..ottt et 33
3.1.1. INTOrMAGCDOES JEIAIS. ... eevievieiiieie et ettt e eeenes 33
3.1.2. Programagcao A0 SENSON ........ccueieeiieieriesieeieeeestee e s ee e e see e sbeesbesneesreeseeaneens 36
3.1.3. Informacdes dos sensores utilizados N0 ENSAI0 ........ccccvevvevveieeiecieseee e 39
KT 10 i 1= USSR PRRSRPRN 39
3.2.1. YL O 2T 0 2 PSRRI 39
3.2.2. L o USRS 40



3.2.3. Modelagao NUMEriCa da eSLIULUNA...........cceeiveiieiie e 41

4. Estudo de sensibilidade dos sensores de baiX0 CUSLO..........cccceeiveierieneieninineeen, 43
4.1. Familiarizacdo e testagem do equUIPaMENTO .........cccoeiieieeriicie e 43
4.2.  Medicéo de frequéncias em estruturas sujeitas a vibracdo ambiental ............. 47

4.2.1. Y Rt To T o (o] TS OPRRUPOPRSTON 47

4.2.2. Ponte Pedonal MEtaliCa..........ccccviviieieiiecsece s 53

4.2.3. Departamento de Engenharia Civil UA ... 62
5. Ensaio na Cobertura do Estddio Municipal Dr. Magalh&es Pessoa..................... 67
5.1. Descrigao e caracterizagao estrutural.............coccooriiiiiiiiiiin e 67
5.2. Ensaio de identificag@o QINAMICA...........ccooiririiiiere e 71

5.2.1. PrIMEITA BLAPA. ... cveeiveetieiie ettt ettt sb e neenrs 71

oI 1= 1o U 1o =] = o U S 73
5.3, Modelag@o da Viga 39E ..o s 78
6. CONCIUSAOD ...ttt b e bbb 80
6.1.  CoNSIAEragOeS fINAIS .......coiiieieieie s 80
6.2.  DesenVOIVIMENTOS FUTUIOS......ccoiiiiiiiiiiee s 81
Referéncias BibIIOgrafiCas .........coou i e 82
AANIEXOS ..ttt R e Rt R et R Rt Re e nr e re e nnne e 85



Lista de Figuras

Figura 1 - Etapas de um sistema SHM [2]........ccovoiiiiiiiiic e 21
Figura 2 - Categorias de um sistema SHM [2] .....cccooiiieiieieiccecce e 22
Figura 3 - Esquema visual do sistema SHM [2].....c.ccovviiiieieiiecece e 24
Figura 4 - Constituicdo genérica acelerdmetro piezoelétrico [6] .......cccovvrvvreienieneienicrencns 27
Figura 5 - Constituicdo genérica acelerdmetro piezoresistivo [6] .........ccocveveverereieiennnan 28
Figura 6 - Constituicdo genérica acelerdmetro capacitivo [6]........ccocevvvivvinieieneniciennnn, 28
Figura 7 - Hustracdo de um MEMS [17] ...oooveieieiiecece e 31
Figura 8 - SENSOr STWINKTLB .....cc.ooiiiiieieeie ettt naeane 33
Figura 9 - Localizagdo dos sensores na placa [10] .......ccoceveriiiiinieiencscscseeeeeeee e, 34
Figura 10 - Localizacdo do carregador de bateria linear de i6es de litio [10] ..........cccvenvee. 35
Figura 11 - Arquivo Execution_Config.json — dados do equipamento como um todo....... 36
Figura 12 - Parte da configuracao do arquivo DeviceConfig.jSoN .........cccevveveiiverveivesnnnn 38

Figura 13 - Representagéo do software utilizado para transformar arquivo .data em .cvs.. 40

Figura 14 - Representacdo do software utilizado para realizar 0s graficos..........cc.ccoceene. 40
Figura 15 - Representacdo da transformada rapida de Fourier [14] .......cccccoeeveiievncienneene, 41
Figura 16 - Programacdo do equipamento para 0 pPrimeiro enSaio..........ccocvevveeverveerveseeenns 43
Figura 17 - Luzes pulsadas N0 eqQUIPAMENTO ........ccereririeieieriesie e 44
Figura 18 - Programacéo do equipamento para 0 Segundo eNSai0 ...........ccecvevververereriennenns 44
Figura 19 - Programacao para testar tempo 0 PAUSA.........ccvereeriereereeriesie e 46
Figura 20 - Programacdo para testar tempo maior de PauSa...........ccceevveveereerveseesieereesneenns 46
Figura 21 - Teste COM MASSAGEAUON ........eeveirerrerierteriisiesieie ettt bbb see e s 48
Figura 22 - Programag&o de 5 min - Massageador ...........ccoererirerieiienenesie e, 48
Figura 23 - Programacgdo de 1 min - massageador ..........couvuerieerierienieeniesee e 49
Figura 24 - Programacdo de 2 min — massageador..........cccecveieerieieesieesieeiesreesteeeesree e e 49
Figura 25 - Acelerograma da dire¢éo longitudinal X do massageador em 5 minutos......... 50

Figura 26 - Espectro de poténcia na diregdo longitudinal X do massageador em 5 minutos

Xi



Figura 29 - Espectro de poténcia na direcdo perpendicular Z do massageador em 1 minuto

..................................................................................................................................... 52
Figura 30 - Espectro de poténcia na direcdo perpendicular Z do massageador em 2 minutos

..................................................................................................................................... 52
Figura 31 - Teste na ponte pedonal em Leiria [Google Maps] ........ccccoveveivieieerieseciieennn, 53
Figura 32 - Teste na ponte pedonal em Leiria, local de mediGao.........c..cccccevvevvrinrinennenn. 54
Figura 33 - Programacéo de 1 minuto — ponte metalica, estrutura concreto armado e

CODEITUIA MELATICA ... .ot 54
Figura 34 - Espectro de poténcia da primeira medicdo da ponte metalica.............cc.cccvu.e. 55
Figura 35 - Espectro de poténcia da segunda medicéo da ponte metalica.............cccoc...... 56
Figura 36 - Espectro de poténcia da terceira medicdo da ponte metalica ..............cccveeneee. 57
Figura 37 - Espectro de poténcia da quarta medicdo da ponte metalica ...........c.ccocevveenene. 57
Figura 38 - Espectro de poténcia da quinta medi¢do da ponte metalica .............cccceevevvnens 58
Figura 39 - Espectro de poténcia da sexta medi¢do da ponte metalica...........c..ccccevevveennne. 59
Figura 40 - Espectro de poténcia da setima medicdo da ponte metalica............ccccceevvvennee. 59
Figura 41 - Resultados da medigdo da ponte MetaliCa..........ccocoveereneineneniise e 62

Figura 42 - Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro [Google Maps]

..................................................................................................................................... 63
Figura 43 - Estudo na Universidade de AVEITO .........ccceiveieieeieee e 63
Figura 44 - Espectro de poténcia da primeira medic¢éo da Universidade de Aveiro............ 64
Figura 45 - Espectro de poténcia da segunda medicdo da Universidade de Aveiro ........... 64
Figura 46 - Espectro de poténcia da terceira medicdo da Universidade de Aveiro............. 65
Figura 47 - Espectro de poténcia primeira medicdo na Universidade de Aveiro -

acelerdmetro PIEZOBIELIIICO .....c.oiveieiiieiee s 65
Figura 48 - Espectro de poténcia segunda medic¢do na Universidade de Aveiro -

acelerdmetro PIEZOBIELIICO .......ccvveieiiece et 65
Figura 49 - Vigas da cobertura do eStadio..........cccvueieeieeiiiie s 67
Figura 50 - Contraventamentos e fuste na cobertura do estadio ..........ccccceevevvevviierinennnnn, 68
Figura 51 - Planta de cobertura do Estadio de Leiria [Camara Municipal de Leiria] ......... 69
Figura 52 - Algado de viga da cobertura do estadio [Camara Municipal de Leiria] ........... 70

Figura 53 - Representacdo das caleiras, coletores e tubos de queda [Camara Municipal de
IS 4 - | PSSP 70
Figura 54 - Espectro de poténcia acelerémetro piezoelétrico na Cobertura do Estadio...... 72

Figura 55 - Espectro de poténcia sensor de baixo custo na cobertura do estadio ............... 72

Xii



Figura 56 - Vigas medidas — lateral da cobertura............cccooeviiiiiiciicce e 73

Figura 57 - Espectro de poténcia das medi¢des na cobertura do estadio ..............ccccvennenne. 74
Figura 58 - Espectro de poténcia da dire¢do horizontal da viga 35E e 32D.............cccueuee. 75
Figura 59 - Vigas medidas - meio da CODEIUIa..........cceeviiiiiieiie i 76
Figura 60 - Espectro de poténcia da medicdo das vigas Centrais.............ccocevevveeeerrecnesnnenn, 77
Figura 61 - Modelacdo da viga 39E N0 GalileU............ccevveieiiecicee e 79
Figura 62 — Frequéncia da viga 39E N0 Galileu ...........ccccoeviiiiiiiiie 79

Figura 63 - Espectro de poténcia da primeira medic¢do de 5 minutos do massageador ....... 85
Figura 64 - Espectro de poténcia da segunda medicdo de 5 minutos do massageador ....... 86
Figura 65 - Espectro de poténcia da terceira medi¢céo de 5 minutos do massageador ........ 87
Figura 66 - Espectro de poténcia da quarta medi¢do de 5 minutos do massageador .......... 87
Figura 67 - Espectro de poténcia da medicdo de 1 minuto na dire¢do Z do massageador .. 88
Figura 68 - Espectro de poténcia da medigédo de 2 minutos na direcdo Z do massageador 89

Figura 69 - Espectro de poténcia da medicdo de 5 minutos na direcdo Z do massageador 89

Figura 70 - Espectro de poténcia das medi¢des de 1 minuto do massageador .................... 91
Figura 71 - Espectro de poténcia das medigdes de 2 minutos do massageador .................. 92
Figura 72 - Espectro de poténcia das medigdes de 5 minutos do massageador .................. 94
Figura 73 - Espectro de poténcia da viga 35E na vertical ............cccccoveiieiecie i, 96
Figura 74 - Espectro de poténcia da viga 35E na largura da viga ..........ccceevevveieeireicnnnnn, 97
Figura 75 - Espectro de poténcia da viga 39E na vertical .............c.ccoovviviniiiinencnce 99
Figura 76 - Espectro de poténcia da viga 39E na largura da viga .........ccccceeeveieiencnennn. 100
Figura 77 - Espectro de poténcia da viga 32D na vertical..............cccoooveveivieiniiciieceenns 101
Figura 78 - Espectro de poténcia da viga 32D na largura da Viga..........cccceevvevveiiennennnns 102

Xiii



Lista de tabelas

Tabela 1 - Especificacdes técnicas dos SENSOIES [2] ....vevververererienenisieierie e 25
Tabela 2 - TIPOS A€ SENSOIES [2]....ccveiveeieiieiieeie ettt sttt sraesre e ens 26
Tabela 3 - Resumo das programac0es que deram Certas.........ocvuvververerreeseerieeieeseeseseeenns 47
Tabela 4 - Frequéncia da passada para varios tipos de andamento [25] .......cccccoevereivrnnnnns 60
Tabela 5 - Resultados das medicdes do trabalho de Liana Ostetto [13].......cccccovvierivinnnnee. 61
Tabela 6 - Resumo dos resultados da medigdo do sensor de baixo CUStO ...........ccceervvrueenee. 61
Tabela 7 - Resumo das temperaturas medidas na Cobertura do EStadio...........c...ccceeveeee. 77
Tabela 8 - Comparacdo entre temperatura e frequéncia das Vigas .........ccceeveveeiveseereeenenne 78

Xiv



Lista de siglas e acronimos

12C
ISIS
MEMS

NDE

NDT
SHM
SPI

Inter-integrated Circuit
Institute for Science and International Security

Micro Eletromecanicals Systens
Non Destructive Evaluation

Non Destructive Testing
Structural Health Monitoring

Serial Peripheral Interface

XV



Monitorizag&o estrutural da cobertura do estadio de Leiria através de sensores dindmicos de baixo custo

1. Introducao

1.1. Enquadramento Geral

As estruturas de engenharia podem ser vulnerdveis a acidentes e sofrerem efeitos de
degradacdo ao longo do tempo que podem comprometer com a funcionalidade e até a
estabilidade do edificio [1]. A degradacdo e consequente manifestacdo de fenémenos
patoldgicos nos edificios varia em funcdo dos materiais empregues, qualidade de construcéo,
fatores ambientais, falta de conservacdo adequada dos utilizadores e até da desadequada

utilizacdo dos usuarios.

Como tal, as estruturas precisam de ter uma manutencdo constante a fim de que o seu
desempenho projetado seja adequado atingido a fungdo pretendida. Entretanto, a reducéo
dos recursos humanos, financeiros e de materiais dificultam as inspe¢des, controle,
manutencdo e reparacao dos edificios em geral, tanto nos setores publicos como nos setores

privados [2].

Atualmente, solucBes novas estdo sendo desenvolvidas e aperfeicoadas, criando ferramentas
modernas que disponibilizam informacgdes mais completas, confidveis e com maior rapidez.
Essas solucbes pode oferecer uma viséo tanto local quanto global das situacdes em questéo
e podem dar garantias sobre o desempenho do edificio, além de alertar sobre os possiveis

perigos no futuro.

Nos altimos anos, a monitorizacdo da integridade estrutural (Structural Health Monitoring —
SHM) tem surgido como um interessante tema na engenharia civil. Essa monitorizagédo
refere-se a verificacdo do desempenho das estruturas através da medicdo de algumas
grandezas importantes que prové informacédo sobre o atual estado estrutural do edificio [1].
Esse sistema tem como objetivo aferir a seguranca, integridade, performance além de
identificar os danos, e isso é realizado através do tratamento e analise dos dados obtidos pelo

sistema sensorial utilizados na estrutura de modo continuo ou periddico.

Um dos sistemas de monitorizacdo que tem sido objeto de analise prende-se com a medicao
das frequéncias proprias de vibracdo de estruturas por forma a avaliar a eventual alteracdo

do comportamento dindmico das mesmas resultantes da ocorréncia de um dano ou da
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Monitorizag&o estrutural da cobertura do estadio de Leiria através de sensores dindmicos de baixo custo

progressiva deterioracdo das propriedades iniciais da estrutura devido ao seu

envelhecimento.

1.2. Objetivos

A presente dissertacao tem como propdsito estudar a utilizacdo de um equipamento de baixo
custo que engloba sensores na qual possuem capacidade para medir varias grandezas. As
grandezas medidas nesse trabalho sdo a vibracdo em trés direcdes e a temperatura. Ja o objeto
de estudo é a estrutura metalica da cobertura do Estadio Municipal Dr. Magalhdes Pessoa
localizado na cidade de Leiria, Portugal.

Foi escolhido um sensor de baixo custo devido, além do seu reduzido valor monetario
comparado com outros tipos de sensores que possuem no mercado, a facilidade de ser
programado, instalado e monitorizado nos pontos a serem estudados. Nesse trabalho sera
testado se o sensor escolhido tem a capacidade de medir vibragdo em estrutura flexivel e
estrutura rigida; se as medicdes obtém muitas interferéncias de ruidos e se a temperatura tem
grande influéncia na frequéncia da estrutura medida. O trabalho inclui ainda a programacéo

do sensor, bem assim como a programacao necessaria ao pos processamento dos resultados.

Além disso, com os resultados obtidos pelas medicdes realizadas por esse sensor de reduzido
custo, sera comparado com medicao realizada por um equipamento de maior sensibilidade,
um acelerdmetro unidirecional piezoelétrico, e também serd comparado com uma modelacdo

realizada em um software.

1.3.0rganizacao da dissertacao

O presente trabalho organiza-se em sete capitulos compreendendo a introdu¢éo, uma revisao
da literatura e descricdo mais detalhada do tema estudado, a descricdo das analises e ensaios

realizados e termina com as conclusoes.

O primeiro capitulo refere-se ao tema que sera tratado nessa dissertacdo, apresentando uma

breve introducéo e objetivo do trabalho.

O segundo capitulo aborda o desenvolvimento do assunto, os estudos realizados em artigos
acerca do tema em que se encontra dividido em secdo e subsecdo para uma melhor

organizacdo e compreensdo do conteudo.
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Monitorizag&o estrutural da cobertura do estadio de Leiria através de sensores dindmicos de baixo custo

O terceiro capitulo faz referéncia do equipamento utilizado, trazendo informacdes gerais dos
sensores nele inseridos e 0s sensores que foram necessarios para o desenvolvimento desse
trabalho em si. Além disso, esse capitulo também aborda sobre os softwares que permitiram
processar e analisar os registros compilados nos diferentes ensaios, nomeadamente o
PyCharm na qual utiliza a linguagem Python e o MatLab. E também aborda sobre o software

Galileu utilizado para realizar a modelacdo da viga analisada.

No quarto capitulo é abordado um estudo de sensibilidade realizado para compreender
melhor o sensor de baixo custo escolhido a fim de se analisar as frequéncias da cobertura do
Estadio de Leiria, na qual esse estudo foi dividido em duas etapas e cada etapa subdividida

em duas partes.

O quinto capitulo faz referéncia ao objeto de estudo, o Estadio Municipal de Leiria,
relacionando um pouco da sua histdria e da sua estrutura tanto como um todo quanto

principalmente em relagéo a cobertura, elemento a ser estudado.

Ja o sexto capitulo € o ensaio realizado na cobertura do Estadio Municipal de Leiria,
mostrando como foi feito, os resultados e analises obtidos com o ensaio realizado e a
comparacao feita com a modelacdo. E por fim, o sétimo capitulo aborda as conclusdes
obtidas através desse estudo, desse trabalho acerca da monitorizagcdo da integridade

estrutural e do uso de um equipamento de baixo custo para tal finalidade.
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2. Monitorizacao da Integridade Estrutural

2.1.Introducéo

Ha& muito tempo que os engenheiros, numa tentativa de aumentar a vida Util das estruturas,
examinam o seu desempenho de forma continua. Entretanto, somente recentemente, 0 uso
dos sistemas SHM — monitorizacdo da integridade estrutural — se tornou mais essencial e
ouve um avanco das tecnologias utilizadas. Esse avanco se deve principalmente pelas
organizagOes, entre elas o Institute for Science and International Security Canada (ISIS
Canada), e a tendéncia mundial de utilizar esses sistemas por causa do: interesse de
monitorizacdo a longo prazo devido os projetos que se utiliza novos materiais ainda nédo
comprovados em requisito de seguranca; inevitabilidade de monitorizar a longo prazo as
estruturas ja existentes; avango no desenvolvimento dos sistemas de transmissao de dados e

sua coleta, além dos sistemas de arquivamento e recuperacao, entre outros [3].

As tecnologias existentes para avaliar uma estrutura, tanto pontualmente como globalmente,
abrange varias areas de intervencgdo, entretanto um elemento importante a ser considerado é
0 periodo de avaliacdo, na qual pode ser de curta duracdo e as de longa duracdo. As
avaliacOes de curta duracdo englobam as avalia¢Ges pontuais e as de longa duragédo englobam
as avaliacBes continuas sendo que as primeiras acabam tendo mais execucdo e acabam

gastando menos recursos que as ultimas [2].

As técnicas de monitorizacdo de sistemas por meio de avaliacdes pontuais utilizam as
tecnologias intituladas por Teste N&o Destrutivos (NDT — Non Destructive Testing) ou por
Avaliacbes N&o Destrutivas (NDE — Non Destructive Evaluation). Ja o sistema de
monitorizagdo estrutural, de longa duracdo, almeja um acompanhamento continuo da
estrutura do edificio [2]. A andlise pontual pode ser periddica quando se almeja ocasionar
alteragdes na resposta das estruturas por meio de picos de resposta que provém de medicGes
executadas em um determinado intervalo de tempo, e a anélise continua é mais empregue
para ocasionar alteragdes no comportamento da estrutura quando essa fica submetida as

acdes ambientais [4].

Os sistemas SHM s&o um instrumento importante para avaliar a seguranca, a integridade, o
desempenho das estruturas da construgdo civil e também em seu diagnostico do estado de

conservacao. Esse sistema ndo destrutivo é dado pela instalacdo de equipamentos na obra a
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ser analisada, portanto uma avaliacdo in situ, em que realizam medicdo, durante um certo
periodo de tempo, processamento dos dados e a sua transmissdo. Esses sistemas podem ser
complementados através de modelos numéricos em que detectam a ocorréncia de possiveis

comportamentos indesejaveis no futuro [3; 5].

2.2.Monitorizagéo da Integridade Estrutural

A monitorizacdo da integridade estrutural, como dito anteriormente, é um processo de
avaliacdo in situ, ndo destrutivo, continuo ou periédico para identificar danos em uma
estrutura utilizando sensores instalado em seu exterior ou embutidos na propria estrutura, na
qual coleta-se dados em tempo real ou por amostragem de periodos regulares. Eles podem
ser utilizados em qualquer obra da engenharia civil como por exemplo pontes, tineis,

edificios, rodovias, entre outros [2; 3].

Apos a obtencéo e transmissdo dos dados realiza-se o processamento e analises através de
varios tipos de técnicas e modelos como por exemplo analise estatistica. Essa analise tem a
finalidade de encontrar um padrdo de comportamento da estrutura em questdo e caracteriza-
la. Quando se obtém um comportamento diferente, esse € analisado e caracterizado, com
objetivo de especificar se pode ou no estar associado a algum dano. E necessario lembrar
que um dano estrutural ocasiona uma variacdo no comportamento habitual da estrutura,
entretanto, uma variacdo no comportamento pode ndo ser necessariamente ocasionada por
um dano, podendo, como por exemplo, resultar do aumento de sobrecargas em que acaba
gerando aumento de massa. Com isso, essas informagOes obtidas pelos SHM sdo

armazenadas e referenciadas para serem utilizadas em futuros diagnosticos [2].

A estratégia para utilizar esses sistemas de monitorizacao é obter, através de andlises a longo
prazo, o historico da evolucdo da capacidade estrutural de uma construgdo, considerando a
sua funcionalidade em questdo e também os danos sofridos devidos o ambiente em que se

encontra.

2.2.1. Etapas

De uma forma geral, o sistema SHM tem seis etapas em comum: [3]
o Obtencéo de dados;

. Transmissao da informacéo;
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o Processamento e anélise dos dados;

o Armazenamento dos dados processados;

o Diagndstico;

o Recuperacdo de informagéo, caso seja preciso.

Um possivel fluxograma representativo deste modelo esta representado na Figura 1, sendo
importante lembrar que podem existir outros modelos de representacdo do sistema SHM.

Aquisicdo de Dados

Inclui a escolha de varios tipos de sensores e recolha dos dados desejados

Comunicagédo de Dados
Transmissao de dados do local de monitorizagdo para um local de
armazenagem/andlise

Processamento inteligente
Limpeza de ruido nos dados e extracdo de informacéo

Armazenamento do Recuperacao de
Dados Processados Dados
Os dados devem ser Executado antes ou depois
sempre recuperaveis do diagnéstico

Diagnéstico
Conversao de novos dados em respostas estruturais

Figura 1 - Etapas de um sistema SHM [2]

2.2.2. Categorias

Os sistemas SHM estdo classificados em quatro tipos de categorias, sendo que cada uma
compde-se em subcategorias menores. Essas categorias, representadas na Figura 2, séo
conforme os testes realizados e as principais séo [3]:

e Teste estatico de campo,
e Teste dinamico de campo,
e Monitorizacdo periddico,

e Monitorizagdo continuo.
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A discriminacéo de cada categoria é realizada por critérios. Tem-se como o primeiro critério

em relacdo a obtencdo dos dados, se eles sdo alcangados de forma continua ou pontualmente.

Tem também como critério o tipo de teste a ser realizado e como o0s dados sdo coletados [2].

Essa distingdo das categorias ocorre devido a natureza das acdes em andlise, como por

exemplo, se quiser realizar uma avaliacdo dindmica de uma estrutura onde o impulso de

ativacdo seja uma explosdo é necessario que os ensaios sejam feitos esporadicamente por

causa dos riscos envolventes nesses ensaios.

Ensaios Estaticos
Testes de carga
Ensaios de diagnostico
Provas de carga

Ensaios Dinamicos
Histérias de tensdes

Factores de ampliagao dindmica
Vibragado ambiental

Vibragéo forgada

Monitorizagao Periodica
Ensaios de campo

Teste para determinar
alteragdes na estrutura

Monitorizagao Continua
Monitorizagao ativa
Monitorizagéo passiva

Figura 2 - Categorias de um sistema SHM [2]

2.2.3. Classificacao

Os sistemas SHM podem ser classificados tanto em relacdo aos termos de seu nivel de

sofisticacdo quanto em relacdo ao tipo de informacgéo que o método consegue fornecer. Com

isso, tem-se quarto niveis de classificacdo [3]:

Nivel I: o sistema detecta algum dano na estrutura, porém ndo tem a
capacidade de informar a natureza, localizagdo nem a gravidade do dano.

Nesse nivel o sistema também ndo consegue avaliar a seguranca da estrutura.

Nivel Il: um pouco mais sofisticado que o nivel I, o nivel Il consegue
identificar a presenca de dano e a sua localiza¢ao aproximada.

Nivel I11: o sistema além de detectar e identificar o dano, consegue fornecer

uma estimacao da sua severidade.

Nivel 1V: nesse altimo nivel, o sistema possui 0 maximo de sofisticacao pois
tem a capacidade de fornecer dados pormenorizados sobre a presenca,
localizacdo e gravidade do dano. Esse nivel também avalia a seguranga

estrutural. Entretanto, nesse nivel os sistemas s&o mais complexos e caros.
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2.2.4. Vantagens e Desvantagens

A monitorizagcdo da integridade estrutural possui varias vantagens. Entre elas estdo a
diminuicdo dos custos de inspecdo e manutencdo periddica, aumento da seguranca da

estrutura e uma melhor percepcdo do comportamento e durabilidade da estrutura em andlise.

As informagdes que se tem atualmente sobre o comportamento estrutural das construcées de
engenharia foram obtidas em laboratorios, entretanto é dificil modelar por completo o
comportamento em escala real. Com isso, 0s ensaios séo feitos em escalas pequenas em que
se generaliza para toda a estrutura. J& a monitorizacao das estruturas proporciona uma vasta
gama de dados do comportamento real da estrutura quando ela esta submetida a acdes

ambientais reais [3].

Outra vantagem € que quando se detecta os danos estruturais logo em seu inicio, permite-se
realizar alguma acéo a fim de evitar que a estrutura tenha de sustentar as cargas enquanto
estiver em estado danificado. Isso permite a realizacdo de reparos precoce e evita uma maior
deterioracdo da patologia além de diminuir os custos desse reparo. Isso acaba também
resultando em projecBes menos excessivas e reduzindo o custo de execucdo além de

aumentar a eficiéncia dos projetos.

Os sistemas SHM acabam reduzindo a demanda de inspecdo in situ e permite uma
atualizacdo de dados da estrutura automaticamente. Com isso, gera-se uma melhor gestdo na

estratégia para mitigar a deterioracdo alocando orgamento com recursos necessarios [3].

Em relacdo as desvantagens da monitorizacdo da integridade estrutural sdo principalmente
0 alto custo dos sistemas que se encontra no mercado, a dificuldade de instalar na estrutura
a ser analisada, entre outros. Conforme [26], para os sistemas de monitorizacdo que utiliza
transdutores piezoelétricos, uma desvantagem é a influéncia da temperatura nos sensores
pois uma varia¢do de temperatura pode fazer com que o sistema forneca resultados falsos-
positivos. J&, segundo [27], alguns dos métodos de monitorizacdo estrutural tem como

desvantagem a demanda de grande quantidade de pontos para realizar medicao.

2.2.5. Metodologia

Em sintese, um sistema de monitorizacdo da integridade estrutural pode proporcionar vérias
informac6es, dependendo da classificacdo do nivel do sistema, da salde da estrutura além

de detectar os danos e possivel severidade. Para construir um sistema SHM é fundamental
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ter o conhecimento a cerca dos materiais, das estruturas, da deteccdo de informacdes, dos
sensores a ser utilizados, da gestdo do sistema e computadores além do processamento
perspicaz dos dados obtidos. A Figura 3 a seguir representa um esquema visual do sistema
SHM [2].

Estrutura Monitorizada

5 —4
Sensores H / |

Sistema de Comunicagdo

DA Dispositivo
de Aquisigdo
(in-situ)

Armazenamento
dos Dados
(Discos rigido,

grvidores de dado)

/ Recuperagdo de Dados

(analise e decisdo)

Diagnostico

Figura 3 - Esquema visual do sistema SHM [2]

2.3. Sensores convencionais para monitorizagao estrutural

Um fator importante do sistema de monitorizacdo da integridade estrutural é a selecdo dos
sensores utilizados. N&o existe regras para escolher o tipo de sensor que sera utilizado, porém
escolhe-se 0 sensor que cumpre com os requisitos que foram definidos em fase de elaboracéo
do projeto e que sejam capazes de medir o0 pardmetro de resposta almejado [2; 3].

Os critérios para a escolha dos sensores sdo a precisao, durabilidade, confiabilidade, limites
de instalacdo e transmisséo de sinal, demanda da energia e custo. Em relagéo ao custo dos
sensores, é importante levar em consideracdo todo o custo gerado do sistema, ndo somente
dos sensores, mas também dos cabos utilizados, tanto para a energia quanto para a
transmissdo de informacdo, e o sistema de obtencdo dos dados. Além disso, é importante
considerar o desempenho a longo prazo dos sensores que serd utilizado e também a

quantidade e a localizacdo da instalacdo para que se garanta um resultado satisfatorio [3].
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2.3.1. Classificacdo dos sensores

Ha diversas formas de classificar os sensores utilizados para monitorizar uma estrutura entre

elas a fonte de energia e propriedades e caracteristicas dos sensores.

A fonte de energia determina se o0 sensor é ativo ou passivo. Se for passivo, eles ndo precisam
de uma fonte externa elétrica de alimentacdo ja que sua propria corrente elétrica é gerada
devido estimulo externo em que essa corrente é transformada em um sinal de saida. Como

exemplo desse tipo de sensor, tem-se 0 sensor piezoelétrico [2].

J& o0s sensores ativos, ao contrario dos sensores passivos, precisam de uma fonte externa de
energia para poderem funcionar. As propriedades do sensor podem ser alteradas atraves de

estimulos externos. Como exemplo desse tipo de sensor tem-se 0 sensor extensémetro.

Os sensores podem ser classificados também conforme suas propriedades e caracteristicas

em varias formas conforme a representacdo na Tabela 1 a seguir.

Sensibilidade Gama de leitura de um estimulo
Estabilidade a curto e longo tempo | Resolugdo

Precisdo Seletividade

Velocidade de resposta Condigdes ambientais
Sobrecarga de caracteristicas Linearidade

Histerese Banda morta Dead band
Tempo de vida em operagéo Formato de saida do sinal
Custo, dimensdes e peso Qutros

Tabela 1 - Especificagdes técnicas dos sensores [2]

2.3.2. Tipos de sensores

As vibracdes sdo medidas por sensores que podem ser agrupados em trés grupos. O primeiro
grupo é composto por sensores que sdo empregues para medir deslocamento e nivelamento;
0 segundo grupo é composto por sensores que medem velocidade e aceleracdo e o terceiro
grupo, sensores que medem forcas e tensbes. Em cada grupo, ha vérios tipos de sensores

como se pode observar na Tabela 2 a seguir.

Os acelerdbmetros que sdo mais utilizados nas estruturas de engenharia civil sdo:
Acelerémetros Piezoelétricos; Piezoresistivos e Capacitivos; Servo force balance

accelerometer; fibra otica tipo Fiber Bragg Gratting (FBG).
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Presenca, deslocamento e nivel

Velocidade e aceleragao

Sensores potenciométricos

Sensores de velocidade fixo

Sensores piezoresistivos

Sensores capacitivos

Sensores indutivos e magnéticos

Velocidade linear
Sensores de velocid
angular

LVDT e RVDT Sensores inercial de rotacdo
Sensores indutivos
transverso Giroscopio de rotor

Sondas de corrente Eddy

Pavements loops

Detetores de metal

Giroscopio vibratoric
Giroscopio 6tico las¢
Sensores inercial lineares

Sensores de efeito-Hall

Sensores magneto
resistivos

Detetores magnetorestitivo

Inclinémetros

Sensores sismicos
Acelerémetros

. capacitivos
Sensores Oticos

Acelerémetros

Ponte oética ) Eivk
piezoresistivos

Detetor de proximidade
com polarizagéo de luz

Acelerémetros
piezoelétrico

Sensores prismaticos e
refletivos

Sensores Fabry-Perot Acelerémetros térmi

Sensores de fibra ética
Fiber bragg grating

Closed-Loop
accelerometer

Grating photomodulator
Sensores de espessura e nivel

Ablation sensors

Forga e tenséao

Sensores de filme
Sensores de nivel liquido
criogénico

Extensometro

Filmes sensiveis a pressé@o
Sensores de forga piezoelétrico

Cabos piezoelétricos
Sensores de forga oticos

Tabela 2 - Tipos de sensores [2]

Além destes sensores mais convencionais e de maior precisdo, nos ultimos anos observou-
se 0 aparecimento de sensores de baixo custo que, apesar de apresentarem niveis de precisdo
inferiores aos mencionados anteriormente, apresentam potencial para algum tipo de

aplicacdes.

Estudos recentes expdem que dispositivos eletrénicos de baixo custo ou até equipamentos
pessoais comuns sdo uma opgao com capacidade para conduzir a anélise modal operacional
em estruturas moderadamente flexiveis, como por exemplo pontes pedonais [20] ou
estruturas mais rigidas com frequéncias dindmicas mais semelhantes a edificios residenciais
existentes [21]. Mesmo que os acelerdmetros que se encontram nesses dispositivos
eletrénicos pessoais possam ndo oferecer a sensibilidade precisa para vibracdo ambiente em
todos os edificios, considerando a evolucdo da precisdo dos sensores chipados nos Gltimos
anos [22],a ampla aplicacdo de sistemas micro-electro-mecanicos de baixo custo [23] e 0

uso de algoritmos de transformacdo [24], seguramente sera plausivel adquirir uma analise

26



Monitorizag&o estrutural da cobertura do estadio de Leiria através de sensores dindmicos de baixo custo

modal operacional de confianca com dispositivos pessoais ou de baixo custo em um futuro

proximo.

2.3.2.1. Sensores Piezoelétricos

Esse tipo de sensor de vibracdo é formado por um elemento piezoelétrico, uma base, uma
massa sismica e uma capa que protege o sistema, como é possivel observar a Figura 4. Os
sensores piezoelétricos podem ser compostos por cristais (quartzo) ou ceramicas
(ferroelétrica) em que sdo sobrepostos por uma massa formando um conjunto que simula um
sistema massa-mole. A sua composi¢do, quando exposta & uma agdo externa, como por
exemplo uma forga de tracdo ou compressdo, tem a particularidade de gerar uma carga
elétrica proporcional a aceleracdo do sistema e por consequéncia proporcional também a

aceleracdo da superficie em analise [6].

P - Elemento plezoelectrico
M - Massa

R - Anel de ajuste

8 - Base

Figura 4 - Constituicio genérica acelerdmetro piezoelétrico [6]

Como esse sensor gera a sua propria corrente elétrica a partir da energia mecanica adquirida
pela deformacdo dos materiais piezoelétricos, ndo é necesséria alimentacdo externa. Além
disso, esse sensor possui também uma boa durabilidade e estabilidade para uma
monitorizacdo de longa duracdo e ndo é influenciado pelos efeitos das variacdes de

temperaturas.

Entretanto, como o material piezoelétrico degrada ao longo do tempo, € necessario realizar
a calibracdo periodica do acelerémetro a fim de se assegurar a veracidade dos resultados
obtidos. Esse tipo de sensor ndo é recomendado para monitorizar grandes estruturas

flexiveis.

2.3.2.2.  Sensores Piezoresistivos e Capacitivos

Os sensores piezoresistivos € composto por uma base, uma massa sismica e os elementos
piezoresistivos, conforme pode-se observar na Figura 5. A massa sismica € acoplada a uma

viga que esteja em flexdo e também sdo instalados os elementos piezoresistivos de forma a
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formarem uma ponte de Weathstone ativa. Quando o sistema estd submisso a uma

deformacéo, essa altera a sua resisténcia elétrica [6].

Esses sensores, ao contrario dos sensores piezoelétricos, precisam de uma alimentacéao
elétrica externa, portanto sdo sensores passivos. No momento em que o acelerébmetro €
submetido a uma acdo externa, os elementos piezoresistivos se deformam devido a vibracao
da massa. Essa deformacdo dos elementos piezoresistivos gera uma transformacdo da

resisténcia elétrica e cria um desequilibrio na ponte de Weathstone.

Extensometros Massa sismica

Elemento flaxivel

Figura 5 - Constitui¢do genérica acelerdmetro piezoresistivo [6]

Ja os sensores capacitivos, com esquema de representacdo na Figura 6, ao contrario dos
sensores piezoresistivos, possuem a massa centralizada entre os dois elétrodos criando entéo
uma meia ponte capacitiva, portanto, possuem uma concepcdo andloga dos sensores
piezoresistivos. Essa ponte criada nesses sensores em questdo € desequilibrada a todo o

momento em que haja um movimento da massa.

Electrodos laterais .
\ Massa sismica e

Elemento flexivel glectrodo central
£

~

Figura 6 - Constituicdo genérica aceler6metro capacitivo [6]

Ambos tipos de sensores apontam uma boa sensibilidade e resposta a requisi¢do de baixa
frequéncia e podem ser utilizados para monitorizar as estruturas flexiveis, ao contrario dos

acelerdmetros de sensores piezoelétricos.

2.3.2.3. Sensores tipo “Force Balance” ou tipo Servo

Os acelerdmetros com sensores tipo force balance/tipo servo, assim como os acelerémetros

com sensores piezoresistivos e capacitivos, sdo classificados como sensores passivos pois
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precisam de uma alimentacdo elétrica externa. Eles sdo compostos por uma massa sismica,
um suporte e um circuito elétrico. A massa sismica fica abrangida pelo sistema servo que

coordena o seu posicionamento [6].

A massa do sistema, quando recebe uma acdo externa, tende a movimentar-se. E isso €
identificado por um elemento (geralmente sensor capacitivo) que encaminha um sinal de
erro para o sistema servo. Com isso, 0 sistema lanca uma corrente elétrica que gera uma
forca magnética e consegue contrariar 0 movimento mantendo entdo a massa em sua posi¢ao

inicial, de equilibrio.

Esse tipo de acelerdbmetro é muito sensivel e possui uma boa resposta as a¢es dindmicas.
Ele é muito utilizado em grandes estruturas flexiveis e em situa¢fes em que as vibragoes

naturais possuem valores reduzidos.

2.3.3. Escala utilizada nos sensores

De acordo com os estudos feitos na area de SHM, as estruturas de engenharia civil possuem
uma frequéncia natural relativamente baixa, normalmente abaixo de 100Hz. E as vibragdes
ambientais atuam na estrutura em uma baixa aceleragéo e baixa frequéncia, com um valor
na ordem de 103g [2].

A fim de se obter uma boa medicdo pelos sensores, é preciso que a sua sensibilidade a
pequena vibragao seja muito boa e também é necessario que as amplitudes dos movimentos
e das aceleragGes ambientais estejam dentro da escala em que o sensor tenha a capacidade
de medir. Com isso, para 0s sensores de aplicacdo em SHM, a escala utilizada por eles deve
estar adaptada aos movimentos em que se espera medir, ou seja, a escala deve se encontrar

entre mais ou menos 1g até no maximo 2g [2].

2.3.4. Interface de comunicacéo

A transferéncia de informacdo entre os processadores e 0s circuitos podem ocorrer por meio
de dois protocolos. O primeiro protocolo é a comunicacdo paralela e a segunda € a
comunicacdo em serie na qual subdividem em comunicacdo sincronizada e comunicagao

assincrona [2].

Os protocolos mais comuns nos sensores sdo o Serial Peripheral Interface (SPI); Inter-

integrated Circuit (1°C) e o Serial Comunication, sendo que nos dois primeiros a informag&o
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é sincronizada. Nesse caso, o relogio interno que processa a informacao regula o ciclo e o
ritmo da transmissdo de dados. No processo de transmissdo de dado é importante considerar
que se tenha definido qual é o dispositivo que emite e que recebe os dados em uma frequéncia
ja determinada pelo reldgio de processamento pois se isso ndo ocorrer pode haver perda de

informacdo no caminho [2].

Em relacdo a velocidade de transmissdo dos dados, o protocolo 1°C tem uma velocidade
maior que 3,4 Mbps por segundo. J& o protocolo SPI tem vérias velocidades Mbps/s em que
esta sujeita da velocidade do reldgio em si, como por exemplo, se tem uma situacdo em que
o relégio possua uma unidade de processamento de 16 MHz, tem-se entdo que a velocidade

de transmisséo de dados atinge 2Mbps [2].

No caso da outra comunicacdo comum utilizada nos sensores, o Serial Comunication,
diferentemente dos SPI e 1C, é um protocolo assincrono. Esse tipo de comunicagio possui
a velocidade de transmissdo vinculada com a frequéncia do reldgio da unidade de
processamento. Nesse protocolo, o sistema para receber as informagbes tem que ser
preparado para receber na mesma velocidade que o sistema que envia, pois, o sistema que
envia possui uma capacidade muito grande para enviar dados a cada segundo, ou seja, nesse
tipo de protocolo o que limita a velocidade utilizada para o envio de dados é a frequéncia

utilizada pelo relégio da unidade de processamento [2].

A transmissdo de dados sincronizada tem sua limitacdo resumida em poucos metros ao
contrario da transmissdo de dados assincrona em que se pode obter uma comunicagdo com
muitos metros de distancia. I1sso se deve ao fato de que a comunicacédo sincrona foi criada
para que se obtivesse em grande velocidade com poucas ligagGes e protocolos simples
considerando a resisténcia do fio elétrico em relacdo a passagem da corrente elétrica, pois

quanto menor a distancia, menos tempo é preciso para conduzir as informaces [2].

2.4. Sensores de baixo custo

Através do avanco tecnolégico, fez-se possivel o desenvolvimento de equipamentos de baixo
custo com o foco em manutencdo preditiva [15], ou seja, aquela manutencao que é realizada
através de acompanhamento periddico a fim de antecipar a necessidade de manutencao no
objeto de analise, entre outros. Essa tecnologia gera interesse nos pesquisadores ao entorno

do mundo e ainda ndo é muito utilizado com a finalidade de monitorizar uma estrutura [18].
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Esse equipamento de baixo custo usa plataformas eletronicas de cddigo aberto e tecnologia

MEMS — micro electro mechanicals systems — sistemas micro eletromecanicos [15].

As plataformas eletronicas sdo um equipamento micro controlado que tem a capacidade de
uma entrada e transforma-la em uma saida conforme programada. Possuem varias vantagens
entre elas serem de baixo custo, possuirem um ambiente de programacao simples e claro e

que podem ser usados em Varios sistemas operacionais [15].

E os equipamentos com tecnologia MEMS possuem dimensdo micrométricas em que
funcionam através de dominios das energias elétrica e mecanica [15]. Eles sdo classificados
como micro transdutores e possui a concepcao fisica consistente na integracdo de micro
atuadores, micros sensores e microeletronica [16]. Os sinais das grandezas fisicas sdo
identificados pelos micro sensores e ao serem processados, eles estabelecem comandos em
que ordenam o micro atuador a realizar um certo movimento, como demonstrado na Figura
7 [17]. Dentro do conjunto dos MEMS, existem varios equipamentos com vérias fungdes,

como por exemplo os acelerdmetros, medidores de corrente elétrica, entre outros [15].

PROCESSAMENTO  SENSORES ATUADORES

Figura 7 - llustracdo de um MEMS [17]

O sensoriamento realizado por equipamento sem fio tem um forte potencial para a
monitorizacdo de estrutural substituindo os métodos tradicionais pois com ele é possivel
realizar medic¢oes, € de facil implementacgdo [19] e ndo utilizam cabo na qual possibilita uma
implementacdo mais flexivel e particular a cada estrutura [18]. Entretanto, a insercdo
definitiva dos sensores sem fio possui dificuldade. Por exemplo, o tempo necessario para o
funcionamento do equipamento ja que ndo ha cabos transmitindo eletricidade; as perdas de
dados ocasionadas pelas interferéncias; limitacdo das bandas de frequéncias; entre outros
[18].

Com isso, para que os equipamentos de monitorizagdo sem fio sejam capazes de serem
usados nas estruturas reais e de fato substituirem os sistemas tradicionais, recomendam-se

um pré-requisitos de eficiéncia a fim de uma instrumentacdo adequada, dentre eles:

31



Monitorizag&o estrutural da cobertura do estadio de Leiria através de sensores dindmicos de baixo custo

Autonomia do sensor: empregar médulos de baixo consumo de energia além da
plataforma permitir varios jeitos de alimentacdo, como exemplo a utilizacdo de
sistemas energéticos sustentaveis e baterias externa.

Aquisicdo e transmissdo de dados em tempo real: para casos de leituras remotas é
importante o equipamento ter a capacidade de receber e enviar ordens ao usuério.
Baixo custo: 0os componentes do equipamento tém de possuir precos acessiveis e
estarem consolidados no mercado.

Confiabilidade dos dados: é necessario atentar-se a alguns fatores como por exemplo
ruido, perda de dados, sensibilidade, faixa de frequéncia e duragdo da obtencéo dos
dados. Em relacdo ao ruido, esse varia conforme a qualidade do equipamento, forma
de obter e enviar os dados e pela forma em que séo conectados. Ja a perda de dados
ocorre principalmente pela falta de comunicacao pelos cabos, com isso é importante
0S equipamentos estarem bem sincronizados e haja compatibilidade entre os

dispositivos.
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3. Descricao do equipamento e software utilizado
3.1. Equipamento

3.1.1. Informagdes gerais

O equipamento utilizado e testado no &mbito do presente trabalho foi o sensor, demonstrado
na Figura 8, STWIN Sensor Tile wireless industrial node — STEVAL-STWINKT1B — na
qual é uma unido de pacotes de software e firmware otimizado onde incluiu uma placa
composta por um material plastico, bateria, placa de sistema central com sensores
incorporados e microcontrolador de baixa poténcia. Esses sensores captam movimentos em

uma ampla gama de frequéncia de vibracdo além de monitorizar a temperatura [10].

Figura 8 - Sensor STWINKT1B

A placa do sistema central possui nove tipos de sensores especificos sendo que 0s sensores
de movimento interligam com o microcontrolador através da comunicacédo sincrona SPl e o

magnetometro e sensores ambientais interligam através da comunicac&o serial 12C.
Na Figura 9 a seguir € possivel observar a localizagdo dos sensores onde:

e U2: HTS221 — sensor de umidade relativa e temperatura;
e U3: LPS22HH — sensor digital de pressdo absoluta;
e U6: STTS751 — sensor digital de temperatura local de baixa voltagem;

e U9: ISM330DHCX — sensor de vibracdo nas trés direcdes e trés rotacoes;
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U11: IIS3DWB — sensor de vibracéo digital de baixo ruido nos trés eixos;

Ul2: 1IS2DH - sensor de movimento de alto desempenho de ultrabaixo

consumo/acelerdmetro;

U13: 11S2MDC — magnetémetro de trés eixos de ultrabaixo consumo;
e M1: IMP23ABSU — microfone analdgico;
e M2: IMP34DTO05 — microfone digital de grau industrial.
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Figura 9 - Localizagdo dos sensores na placa [10]

A placa STWIN é composta por varios sensores que consomem uma poténcia muito baixa.
A sua alimentagéo principal é dada por uma bateria de polimero de ides de litio de 3,7V,
480mAh e do carregador de bateria incorporado (STBCO2) com Vin de 4.8 —5.5V.

Na Figura 10 a seguir tem-se demarcado a localizacdo do carregador de bateria linear de i6es
de litio STBCO2 pela sigla U15; o conector de bateria pela sigla BATT; os pinos de bateria
— J4; conector de alimentacdo externa de 5V — J5; e tambeém o botdo de ligar e desligar o
equipamento — PWR.
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Figura 10 - Localizagéo do carregador de bateria linear de ides de litio [10]

A placa do sistema central STWIN pode obter energia de diferentes formas:

e aprimeira é através de conector micro USB de 5V,

e asegunda é através do conector J5 demonstrada na Figura 10 de 4.8 — 5.5V sendo
que a corrente precisa ser restringida a 2A;

e 0u através da bateria de polimeros de ides de litio de 3.7V e 480mAnh e do carregador

de bateria incorporado na placa STBCO2.

A placa esta inserida em uma caixa protetora feita de plastico em que abrange a placa do
sistema e a bateria juntas. Além disso, a caixa pode alojar também dois imas com a finalidade
de juntar ao elemento estrutural metélico que serd analisado sem precisar utilizar outros
métodos como por exemplo fios. Os imds ndo estdo incluidos no kit STEVAL-
STWINKTL1B.

A aplicacdo HSDatalog (High Speed Datalog) permite guardar os dados de qualquer
combinacao de sensores e microfones até a taxa de amostragem méaxima suportada. Os dados
dos sensores sdo armazenados em um cartdo micro SD, SDHC (Secure Digital High
Capacity), em que é formatado com sistema de arquivo FAT32 ou sendo pode ser

transportado para um computador através de USB.

Quando inicia, o aplicativo tenta carregar a configuragdo do dispositivo a partir do cartdo
SD (se existir) e depois vai para 0 modo do estado inativo até obter o comando de partida

via USB, botéo de pressdo ou Bluetooth. Juntamente com o aplicativo HSDatalog, os scripts

35



Monitorizag&o estrutural da cobertura do estadio de Leiria através de sensores dindmicos de baixo custo

MATLAB e Python, dentro da pasta Utilidades, estdo disponiveis para ler e plotar os dados

salvos automaticamente.

3.1.2. Programagcéo do sensor

A placa STWINKT1B utiliza arquivos de configuragdo “json” - o DeviceConfig.json e
Execution_Config.json - a fim de mudar as configurag0es sem ter que mudar a programagao
da placa em si. Devido isso, é necessario somente a mudanca no texto desses arquivos de

configuracéo [9].

Com a placa STWINKT1B desconectada e desligada é possivel carregar o cartdo SD para
que as novas configuracdes sejam usadas até que a placa seja reinicializada. Toda vez que a

placa é conectada a um computador, ela liga automaticamente.

O arquivo Execution_Config.json retém as informacdes sobre o comportamento do
equipamento como um todo quando ligada e lida, e esta demonstrada na Figura 11 a seguir.
E o arquivo DeviceConfig.json retém as informac6es sobre o comportamento dos sensores

em si.

~

"info": {
"version": "1",
"auto_mode": true,
"phases_iteration": 5,
"start_delay ms": 0,
"execution_plan": [

"datalog",

"idle"
I
"datalog": {

"timer_ms": 60000
¥
"idle": {

"timer_ms": 5000
¥

Figura 11 - Arquivo Execution_Config.json — dados do equipamento como um todo

Nesse arquivo Execution_Config.json tem-se que:

= versdo: destina-se somente para tomar notas;
= auto _mode: quando for “true” significa que ao ligar o equipamento, ele ja comeca a

medicéo;
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= phases_interation: define o nimero de vezes que o plano de execucdo sera executado;

= start_delay_ms: define o atraso inicial em milissegundos sempre que a placa é
iniciada ou reiniciada para a medicao;

= execution_plan: é a funcdo que € chamada para executar as etapas;

= datalog: iniciara o registro dos dados dos sensores que foram selecionados a partir
do dispositivo;

= idle: é a pausa;

= timer_ms: é a duracdo de cada uma das etapas em milissegundos.

Mesmo tendo varios tipos de sensores na placa, a configuracao de cada um € parecido. Essas
configuracdes, que estdo presentes no arquivo DeviceConfig, na qual como o proprio nome
diz, contém as informacdes sobre o dispositivo, demonstradas na Figura 12, sao:

“id”: é o id para cada um dos sensores, podendo ser utilizado tanto pelo firmware

quanto pelo conversor para diferenciar qual sensor sera utilizado.

“nome”: € o nome do sensor em que ¢ utilizado pelo firmware e pelo script do

conversor python para denominar 0s arquivos com sensor compativel.

“sensor discriptor”’: compreende as configuracdes para cada “subSensor Descriotor”.
Muito dos sensores como por exemplo os acelerémetros possui em seu pacote também um

sensor de temperatura.

“sensorStatus”: os ajustes do sensor sao definidos, como por exemplo, para ativar um

sensor, o ajuste do “isActive:” deve ser programado para “true”.
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"sensor': |

§
L}

"id": 0’

"name': "IIS3DWB",

"sensorDescriptor':
"'subSensorDescriptor':

"id": 0,
"sensorType': "ACC",
"dimensions'': 3,
"dimensionsLabel": |
le"’
",\'";
Ilz"
ls
"unit": vvgvv,
"dataType": "intl6_t",
"ES": |
2,
4,
8,
16
ls
"ODR": |
26667
ls
"samplesPerTs'": {
"min'"': 0,
"max": 1000,
"dataType': "intl16_t"

1
i

"sensorStatus'': {
"subSensorStatus'':

"ODR": 26667,
"ODRMeasured': 27584.74609,
"initialOffset': 0.277445,
"FS": 2,

"sensitivity': 0.000488,
"isActive': true,
"samplesPerTs': 1000,
"usbDataPacketSize'": 3000,
"sdWriteBufferSize': 54272,
"wifiDataPacketSize': 0,
"comChannelNumber": -1,
"ucfLoaded": false

b

Figura 12 - Parte da configuracgéo do arquivo DeviceConfig.json

Para utilizar o quadro da placa STWINKT1B liga-se no botdo PWR pressionando-o0 por
aproximadamente um segundo em que o led vermelho que acende ao aperta-lo desaparece
apos o primeiro segundo. E com isso um led laranja comeca a piscar sinalizando assim que
a placa esta ligada, porém ndo esta realizando nenhuma acgéo. Se essa metodologia ndo der
certo, é necessario conectar a placa a um computador e ela devera ligar ou entéo é necessario

trocar a baterias pois significara que ela provavelmente esta esgotada.
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Apos a placa ligada, esta pode ser alocada para o local em que se realizard a medicdo. Apds
i1sso, € preciso clicar no botdo “USR” em que o led verde devera piscar rapidamente
indicando que esta sendo grava os dados dos sensores. Esse sensor verde fica piscando
rapidamente por um minuto até se desligar e o led laranja comegar a piscar lentamente. E
necessario repetir este processo para mediar qualquer posicdo que se almeja. Cada medicédo
é salva em arquivos individuais. Cada arquivo medido contém “AcquisitionInfo.json” e

“DeviceConfig.json” e um arquivo para cada dado de sensor.

3.1.3. Informagdes dos sensores utilizados no ensaio

Para a realizagéo desse trabalho foram realizados os ensaios utilizando os sensores HTS221
— sensor de temperatura — e [1IS3DWB — acelerébmetro de trés eixos. O sensor HTS221 é um
sensor ultracompacto de umidade relativa e temperatura em que sua estrutura de capacitor
plano dielétrico de polimero capta variagdes de umidade. Ele consegue funcionar em
ambientes que estejam entre -40°C a +120°C. Possui uma tensdo de alimentacédo de 1,7 a
3,6V e baixo consumo de energia. Além disso, possui uma precisao de temperatura de mais
ou menos 0,5°C de 15 a +40°C [11].

Ja o sensor I1S3DWB é um sistema integrado com um sensor de vibracdo digital de 3 eixos
com baixo ruido em uma faixa de frequéncia plana e ultra-plana. Esse sensor tem uma faixa
de aceleracédo de escala total podendo ser de 2/ 4/ 8/ ou 16 g e tem a capacidade de medir
aceleragdes com largura de banda de até 6 kHz. Ele consegue funcionar em uma faixa de
temperatura estendida de -40 °C até +105 °C portanto possui uma alta estabilidade sobre
temperatura e também contra choques mecanicos. Esse sensor possui uma tensdo de
alimentacdo de 2,1V a 3,6 V [12].

3.2. Software

3.2.1. PyCharm

Os resultados medidos pelos sensores ficam em arquivo “.data” na qual é um arquivo binario.
Com isso, foi programado um algoritmo utilizando a linguagem Python 3.7 no software
PyCharm para transformar a leitura do cartdo micro SD “.data” em uma leitura “.csv”. O

software utilizado esta representado na Figura 13 a seguir.
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Figura 13 - Representagdo do software utilizado para transformar arquivo .data em .cvs

3.2.2. MatLab

8 CRLF UTF-8

Apdés adquirir os resultados através do software PyCharm em leitura “.csv”, utiliza-se 0

software MatLab, como se pode observar na Figura 14. Esse software foi usado para se obter

os gréficos Tempo x Aceleracdo, através dos dados obtidos pelos sensores e também os

graficos Frequéncia x Amplitude através da Transformada Réapida de Fourier (FFT).

4\ MATLAB R2022b

- trial use

- o x
T a0 = e PeE— pd

= " Variable ¥ P> Analyze Code 3 (2) &% Communi
E & r0 ['Q Find Files & WY E Ly L& . Pa [ @ prererences & Q@ f; &l
New New Mew Open (5 compare Import Clean - caveWorkspace g g & RunandTime Simulink | Layout (T serpath  Add-Ons  Help L heausst Support
Script LiveSeript > Data Data [% ClearWorkspace ¥ ¥ [ Clear Commands ~ - - ~  [El Learn MATLAB
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES
<E>ERA » C:» Users » VAGNER » Desktop » lsadora b Acelerometro » Matlab -
Current Folder @ | [ Editor - CAU: FT1_1min_meio.m ® x
Name | FFT1_Tmin_meio.m 1+
| At ~ 1 clear all
) FFTm clec
) FFTI_Iminm close all
£ FFT1_Imin_meio.m 2
) FFT.m 5 tic
] Teste_9_Dirl_Imin pdf 5
<] Tes Iminpdf 7 %% Imput information
P o o it i o 5
Details ~ g
Workspace @ 10 NoRecords = 13
11
Name Value 12 %% Process data and plot spectra
13 for Direction = 1:3
14 for 1= 1 : NeRecords

Figura 14 - Representacdo do software utilizado para realizar os graficos

A transformada Rapida de Fourier € um algoritmo para converter um sinal do dominio

original em componentes espectrais de frequéncia. Esses componentes gerados pela FFT sdo
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oscilacOes que possuem a forma de senoides Unicas de frequéncia diversa, na qual cada uma
possui uma amplitude propria. E possivel observar um exemplo dessa transformada na
Figura 15 abaixo [14].

/, frequency

Figura 15 - Representacédo da transformada rapida de Fourier [14]

3.2.3. Modelag¢édo numérica da estrutura

Além de software de programacao usado para ler e processar as medi¢6es dos sensores foi
ainda criado um modelo numérico com recurso a elementos finitos (FEM) num software de
andlise estrutural intitulado Projeto Galileu para modelar alguns elementos estruturais
ensaiados, nomeadamente uma viga analisada da cobertura do Estddio de Leiria. Esse
software foi desenvolvido, em contexto académico, pelo Engenheiro Eduardo Seixas
Monteira, sob supervisdo cientifica do Professor Doutor Paulo Providéncia e Costa
(Professor Auxiliar DEC/FCT/UC) e do Professor Engenheiro Paulo Maranha Nunes Tiago
(Professor Coordenador DEC/ISEC/IPC).

Nesse programa, as acOes sismicas sdo alcancadas através de analises realizadas pelos
Espectros de Resposta. E importante considerar que o Software Projeto Galileu representa
somente 0 maximo valor esperado para o efeito em anélise e que os seus resultados ndo séo
associados, ou seja, a resultante de um efeito ndo considera a resultante de outro efeito

simultaneamente [8].

A anélise por Espectro de Resposta é resolvida utilizando o método da Sobreposi¢do Modal

na qual os modos de vibragdo sdo alcancados através da solugdo do problema de valores e
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vetores proprios. Ao utilizar o método da Iteracdo em Subespacos, obtém-se varias matrizes

de massa elementar e por conseguinte a matriz de massa total.

Para se caracterizar o Espectro de Resposta, 0 Software utiliza o regulamento exportado por
um ficheiro do utilizador, ou através dos espectros estabelecidos pelo Regulamento
Portugués RSA ou também conforme definido no Eurocodigo 8 — Projecto de Estrutura

Sismo Resistente.

Dependendo do grau de interacdo entre os efeitos do modo de vibracdo obtém-se a
combinacdo dos efeitos associados. O software emprega a CQC — Complete Quadratic
Combination — nas combinag¢des modais em que confere uma maior assertividade nos efeitos
de proximidade e interagdo entre os modos de vibragdo do que a combinagdo SRSS — Square
Root of their Squares. Entretanto a combinacdo direcional é realizada através da média
quadratica — SRSS — das combinagfes modais de uma coordenada em questdo para as

direcGes em analise, isso faz com que o resultado seja mais rigoroso e ao lado da seguranca.
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4. Estudo de sensibilidade dos sensores de baixo
custo

Por forma a avaliar as capacidades do sensor utilizado, realizaram-se estudos de
sensibilidade que compreenderam duas etapas. A primeira etapa — familiarizacdo e testagem
do equipamento — foi para tentar entender as potencialidades do mesmo e funcionamento de
cada sensor. Ja a segunda etapa do estudo foi a realizacdo de testes de aplicacédo reais para

comparar os resultados obtidos e analisa-los.

4.1. Familiarizacao e testagem do equipamento

Nessa primeira etapa do estudo de sensibilidade dos sensores de baixo custo, 0S ensaios
foram realizados com o objetivo de saber na pratica como ligar e fazer medicdo para
posteriormente programar com varios intervalos de tempo diferentes a fim de se entender o

comportamento do equipamento.

A principio, o sensor foi programado a fim de ser realizar somente uma medicao durante um
minuto. Alterou-se os dois arquivos disponiveis no equipamento, em que no arquivo
“DeviceConfig.json”, para 0s sensores em estudo — IS3DWB e HTS221 — alterou-se o item
“isActive” para “true” e nos outros sensores deixou “false” a fim de ndo se realizar medic¢oes
nesses outros sensores. E no arquivo “Execution_Config.json” foi alterado para essa
configuracao em que no item “datalog” inseriu-se 60.000 milissegundos ficando programado

conforme a Figura 16.

"info": {

"version": "1",

"auto_mode": false,

"phases_iteration”: 1,

"start_delay_ms": @,

"execution_plan”: [
"datalog",
"idle™

I

"datalog": {
"timer_ms": 68000

by
"idle": {
"timer_ms": 180

h

Figura 16 - Programacao do equipamento para o primeiro ensaio
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Apos a alteragdo dos arquivos no computador, foi colocado no equipamento o microSD e
iniciou a medicdo em cima de uma mesa. Observou-se que, durante a medicdo, 0
equipamento acendia uma luz pulsada na cor verde e ao terminar, pulsava uma luz na cor

laranja conforme demonstrado na Figura 17 a seguir.

Figura 17 - Luzes pulsadas no equipamento

Apos a medicdo, obteve-se o arquivo “.data” no cartdo de memoria acoplado nos sensores e

através do Software PyCharm e da linguagem Phyton obteve-se esses resultados em arquivo

Posteriormente, procurou-se realizar as medi¢des de forma automatica, sem precisar ligar
todas as vezes que quisesse medir. Com isso, alterou-se o arquivo “Execution_Config.json”
conforme a Figura 18 abaixo, em que as medicdes iriam se iniciar de forma automatica
(mudando o item “auto_mode” para “true”); havendo 6 medi¢Oes (“phases_iteration” igual

a 6); e o tempo de intervalo de 10 minutos (“idle” de 600.000 milissegundos).

"info": {

"wersion™: "1",

"auto_mode": true,

"phases_iteration”: 6,

"start_delay ms": 8,

"execution_plan": [
"datalog"”,
"idle"

1,

"datalog": {

"timer_ms": 60080
I
"idle": {

"timer_ms": 6008088
¥

Figura 18 - Programacéo do equipamento para o segundo ensaio
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O equipamento foi instalado em uma varada, de estrutura metélica, e foi possivel observar a
luz pulsada verde indicando que estava sendo realizadas medicdes e apds um minuto a luz
pulsava laranja indicando o periodo de pausa. Com isso, observou depois de
aproximadamente 30 minutos que nenhuma luz estava sendo piscada, entdo retirou o cartéo

microSD do equipamento e inseriu-o no computador e notou-se apenas uma medicao.

Mudou-se assim, 0 arquivo para um intervalo de pausa de 5 minutos e na propria mesa foi
ligado o equipamento para observar as luzes. Realizou-se a primeira medi¢do durante um
minuto e depois sé ficava piscando a luz laranja, ndo medindo novamente até que se desligou
as luzes. Verificou-se que foi realizado apenas uma medicdo. Com isso, foi testado
novamente com a mesma programacao das anteriores mudando apenas o intervalo de pausa

para 1 minuto e continuou 0 mesmo, realizando somente uma medigé&o.

Apos essas tentativas, foi mudado a programacao para medidas menores, medindo por 10
segundos em um intervalo de 5 segundos sendo 3 vezes isso. E essa medicao deu certo, foi
realizado as 3 medigdes de 10 segundos cada no intervalo proposto. Depois isso, leu-se o
manual novamente para encontrar se havia algum limite de tempo de pausa e ndo encontrou,
mas tentou realizar outra medicdo sendo agora o intervalo de pausa de 59 segundos e assim
também foi realizado as medic¢des propostas. Ou seja, concluiu-se com esses testes que 0
intervalo maximo que o equipamento admitia para ter varias medicOes de forma automatica

€ no maximo 59 segundos.

Apds essa descoberta, foi mudado o arquivo “Execution Config.json” de varias formas a
fim de se observar como ocorria as medic¢des. Mudou-se a programagao do “start_delay ms”
para 5000 milissegundos, ou seja, apds apertar o botdo “power” para ligar o equipamento,
estando 0 0s sensores programados para iniciar de forma automatica no “auto_mode” e
dentro do “execution_plan” foi inserido no total dois “idle” para aumentar o tempo de pausa
de 59 segundos para 1 min e 58 segundos. E a programacao final ficou conforme a Figura

19 abaixo.
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"info": {
"version": "1",
"auto_mode”: true,
"phases_iteration”: 3,
"start_delay_ms": 5008,
"execution_plan": [
"datalog”,
"idle"”
"idle"
1,

“datalog”: {
"timer_ms": 10800

}s
"idle": {
"timer_ms": 59880

¥

Figura 19 - Programacdo para testar tempo de pausa

Depois foi programado o arquivo “Execution Config.json” conforme a Figura 20 a seguir,
em que deixou ligado 0 modo automatico, porém sendo o “start _delay ms” de 10 segundos,
a “phases_iteration” de 3 vezes e no “execution_plan” com 8 idle de 59 segundos cada para

ter um intervalo maior entre as medicGes. Tentou-se a priori com 9 idle porém n&o deu certo.

{
"info": {
"version": "1",
"auto_mode": true,
"phases_iteration”: 3,
"start_delay_ms": 16608,
"execution_plan”: [
"datalog",
"idle",
"idle",
"idle",
"idle”,
"idle",
"idle",
"idle",
"idle”
]}
"datalog": {
"timer_ms": 660600
}}
"idle": {
"timer_ms": 59800
¥
h
¥

Figura 20 - Programacdo para testar tempo maior de pausa

Fazendo varias medigdes, sempre mudando o “phases_iteration” e “timer ms” do “datalog”,
observou que somente conforme a Tabela 3 a baixo realizou-se as medi¢Ges conforme

programado.
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Phases iteration 4 3 3 4 2
Datalog 60s 120s 180s 240s 300s
Idle 59s*8 | 59s*8 | 59s*8 | 59s*8 | 59s * 8§

Tabela 3 - Resumo das programacgdes que deram certas

4.2. Medicéo de frequéncias em estruturas sujeitas a vibracao
ambiental
Para a segunda etapa do estudo, foram realizadas medigdes em trés situacdes diferentes com
0 objetivo de analisar a sensibilidade do sensor 1IS3DWB para vibragfes com diferentes
amplitudes. Os trés casos consistiram da medicdo das frequéncias de um massageador
corporal, em uma ponte pedonal na cidade de Leiria e num edificio com estrutura metalica

no Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro, na cidade de Aveiro.

Essa etapa do estudo de sensibilidade dos sensores € dividida em duas partes, em que na
primeira parte € onde se realiza as medi¢fes conforme a programacao proposta e a segunda
parte ¢ a conversdo dos dados, pelo software PyCharm, em arquivo “.CSV” para poder
processar as leituras a fim de entdo obter os resultados e graficos dos espectros de poténcia

através do software MatLab.

4.2.1. Massageador

4.2.1.1. Descrigdo do ensaio

Primeiramente realizou-se medi¢cdes com um massageador corporal no dia 16 de novembro
de 2022. O equipamento é da marca Jocca, modelo: 6017, 220-240V, 50Hz e 28W. Ele foi
instalado sendo amarrado em uma cadeira pois, ao ligad-lo mexia-se muito e o sensor foi
colocado em uma das pontas da cadeira fixada com uma fita, conforme podemos observar

na Figura 21 abaixo.
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Figura 21 - Teste com massageador

Foi programado o sensor para realizar medi¢des conforme as Figura 22 a Figura 24 a seguir,

primeiramente foram 2 medigdes de 5min cada e um intervalo de no total de 7min e 52seg,

onde, realizou-se duas vezes essa configuracdo para obter entdo 4 medicOes. Depois realizou

4 medigdes de 1min, com o mesmo tempo de intervalo, e por Ultimo 3 medic¢des de 2min,

também com o mesmo tempo de intervalo. Foi ativado o sensor 11IS3DWB na qual mede a

vibracdo nas trés direcdes, duas na longitudinal no plano do sensor e uma

perpendicularmente.

"info": {

"version": "1"

i}

"auto_mode": true,
"phases_iteration": 2,
"start_delay_ms": 10008,
"execution_plan™: [
"datalog”,

"idle”
"idle”
"idle”
"idle”
"idle"
"idle”
"idle”
"idle”

])

"datalog”: {

i}

"timer_ms": 300006

})
"idle": {

"timer_ms": 59000

¥

Figura 22 - Programacao de 5 min - massageador
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{
"info": {
"version": "1",
"auto_mode™: true,
"phases_iteration": 4,
"start_delay ms": 18068,
"execution_plan”: [
"datalog",
"idle”,
"idle”,
"idle",
"idle”,
"idle”,
"idle”,
"idle”,
"idle”
])
"datalog": {
"timer_ms": 60888
})
"idle": {
"timer_ms": 59000
¥
¥
¥

Figura 23 - Programagao de 1 min - massageador

i
"info": {
"version": "1",
"auto_mode™: true,
"phases_iteration”: 3,
"start_delay_ms": 18068,
"execution_plan™: [
"datalog"”,
"idle”,
"idle”,
"idle”,
"idle”,
"idle”,
"idle”,
"idle”,
"idle”
]}
"datalog": {
"timer_ms": 1280808
}}
"idle": {
"timer_ms": 598080
Iy
¥
Iy

Figura 24 - Programac&o de 2 min — massageador

4.2.1.2. Analise dos resultados

Para 0 massageador, a primeira analise a ser feita foi em relacdo a comparacgéo dos resultados

nas trés direcdes para todas as medicGes realizadas de duracgdo total de cinco minutos. Nos

graficos a seguir, tem-se o0 exemplo do acelerograma da primeira medic¢do de 5 minutos na

direcdo longitudinal X (Figura 25), bem como o0s espectros de resposta referentes as quatro
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medigdes na direcdo longitudinal X (Figura 26), na dire¢do longitudinal Y (Figura 27) e na

direcdo perpendicular Z (Figura 28).

Aceleracao (g)

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 25 - Acelerograma da direcdo longitudinal X do massageador em 5 minutos

Na Figura 25 observamos que o sensor conseguiu aferir uma aceleracdo maxima de 0,759 a
-0,75g, com uma amplitude de 1,25g aproximadamente na qual se manteve essencialmente
constante durante toda a medicédo, sem nenhuma interferéncia.
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Figura 26 - Espectro de poténcia na dire¢do longitudinal X do massageador em 5 minutos
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Figura 27 - Espectro de poténcia na dire¢do longitudinal Y do massageador em 5 minutos
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Figura 28 - Espectro de poténcia na dire¢do longitudinal Z do massageador em 5 minutos

Devido o formato do equipamento medido e ap0s os ensaios realizados, pode-se observar
que para as quatro medicdes, ha uma constancia medida em relacéo as frequéncias para cada
direcdo, ou seja, os graficos para cada diregdo obtiveram praticamente o mesmo resultado.
E possivel observar também que em todos os casos — todas as direcdes e todas as medigdes
— 0s picos de amplitude foram praticamente nas mesmas frequéncias, por volta de 35 Hz, 50

Hz e 68,5 Hz. A frequéncia de 50 Hz ja era esperada por ser a frequéncia do aparelho
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conforme a sua descricéo, e provavelmente as outras frequéncias dizem respeito ao efeito da

cadeira no sensor, como o sensor foi instalado no estofado da mesma, uma parte totalmente

flexivel, pode ter tido influéncia no resultado obtido.

Para a proxima andlise, foi escolhida para estar aqui representada a direcdo perpendicular Z

de todas as medicdes. A Figura 29 representa o grafico das medicOes realizadas de duracdo

um minuto. J& a Figura 30 representa o grafico das medi¢des realizadas de duracgdo de dois

minutos. E o grafico das medic¢des de cinco minutos j& esté representada na Figura 28.
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Figura 29 - Espectro de poténcia na dire¢do perpendicular Z do massageador em 1 minuto
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Figura 30 - Espectro de poténcia na dire¢ao perpendicular Z do massageador em 2 minutos
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Analisando esses graficos, observamos que resultado das medi¢fes com diferentes duragdes
se mantém semelhante, apesar do aumento de ruido nas medi¢6es mais longas. No anexo A,

encontra-se outros resultados obtidos com essas medicdes.

4.2.2. Ponte Pedonal Metalica
4.2.2.1. Descricéo do ensaio

No dia 07 de dezembro do mesmo ano foi medido na Ponte Pedonal Metélica, conforme a
Figura 31, uma ponte na cidade de Leiria sobre o Rio Lis. Foi escolhida essa ponte a fim de
se comparar os resultados obtidos do sensor STWINKT1B com os resultados obtido pelo
trabalho de Liana Ostetto [13] em que foi realizado um ensaio dindmico em 2019. Essa ponte
é assimétrica na qual possui um vao livre de 29 metros e é atirantada, possui um tabuleiro
metélico de 0,22 metros de espessura, formada por cinco plataformas na qual sdo rotuladas

entre si e possui duas vigas com perfil metalico com U [13].
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Figura 31 - Teste na ponte pedonal em Leiria [Google Maps]

Para esse ensaio, realizou-se 7 medigdes em varias partes da ponte conforme demonstrado
na Figura 32 e com a programacdo conforme a Figura 33. Essa ponte é uma ponte metalica

com tabuleiro de madeira, em que foi medido no meio das linhas de 1 a 4 e nas extremidades

das linhas 2 a 4.
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Estadio

Figura 32 - Teste na ponte pedonal em Leiria, local de medicéo

{
"info": {
"version": "1",
"auto_mode™: true,
"phases_iteration”: 1,
"start_delay ms": 1BBBB,
"execution_plan": [
"datalog”,
"idle"
1,
"datalog": {
"timer_ms": 308000
1
"idle": {
"timer_ms": 55000
}
3
}

Figura 33 - Programacéo de 1 minuto — ponte metdlica, estrutura concreto armado e cobertura metalica

4.2.2.2. Andlise dos resultados

Para a ponte metalica sobre o Rio Liz foi realizado somente medi¢do de 5 minutos nas
posi¢Oes pré-estabelecidas e foi registrada a passagem de pessoas. Para eliminar o efeito das
passagens de pedestres, alguns dos espectros de resposta foram realizados apenas com parte

destas medicgdes, escolhendo um minuto em que ndo houve passagem de ninguém. Os
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resultados obtidos, na direcdo vertical, em termos de acelerogramas e espectros de resposta
estdo representados nas Figura 34 a Figura 40.Nestes, o grafico B representa o resultado dos
cinco minutos medidos e o gréafico C é somente de um minuto medido. Esse ultimo gréafico
foi realizado a fim de se diminuir os ruidos e para analisar melhor as frequéncias da ponte

sem nenhuma interferéncia externa (passagem de pedestres).
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Figura 34 - Espectro de poténcia da primeira medicéo da ponte metéalica
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Figura 35 - Espectro de poténcia da segunda medi¢édo da ponte metéalica

Para a primeira e a segunda medicdo, no grafico A, das Figura 34 e Figura 35, € possivel
observar exatamente 0s segundos que houve passagens de pedestre, que sdo 0s picos. No
grafico B, das frequéncias dos cinco minutos totais medidos, observa-se claramente as varias
frequéncias identificadas pelo sensor e quando se retira os ruidos, no grafico C, nota-se que
essa passagem de pedestres influencia no grafico e verifica-se que a frequéncia proxima de

2Hz perde o significado em ambos o0s casos.
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Figura 36 - Espectro de poténcia da terceira medi¢do da ponte metalica
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Figura 37 - Espectro de poténcia da quarta medicao da ponte metalica

Tanto na terceira quanto na quarta medicdo ndo houve passagem de pedestre. Isso é
claramente notado nos graficos A das Figura 36 e Figura 37 pois ndao ha picos representados,

caracterizando assim, a aceleracdo propria da ponte metalica. Com isso, é possivel notar

57



Monitorizag&o estrutural da cobertura do estadio de Leiria através de sensores dindmicos de baixo custo

também que os graficos B e C, Frequéncia (Hz) X Amplitude, para cada medicéo, se mantém

bem semelhantes, o que confirma mais ainda que a passagem de pedestre influencia nos

gréaficos conforme demonstrado nas Figura 34 e Figura 35.
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Figura 38 - Espectro de poténcia da quinta medicio da ponte metélica
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Figura 39 - Espectro de poténcia da sexta medigédo da ponte metalica
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Figura 40 - Espectro de poténcia da sétima medicio da ponte metalica

Para a quinta, sexta e sétima medicdo, no grafico A, das Figura 38 a Figura 40, é possivel

observar quando houve passagens de pedestre, assim como nas duas primeiras medi¢cdes

(Figura 34 e Figura 35), em que sdo claramente notadas pelos picos ocasionados pelos

pedestres nos graficos. No grafico B nota-se varias frequéncias identificadas pelo sensor
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durante os cinco minutos medidos e no grafico C, nota-se que a passagem de pedestre

influencia no grafico ficando com bem menos ruidos.

Através desses graficos, fica evidente que a passagem de pedestre influencia nas ondas
sinusoidais da ponte, apontando outras amplitudes para diversas frequéncias e quando se
retira os ruidos em intervalos que ndo houve passagem de ninguém, € possivel analisar

melhor a frequéncia natural da estrutura em estudo.

A frequéncia da passada do ser humano é um parametro importante na definicdo da acéo do
pedestre em que essa frequéncia é dada pelo nimero de passos dado por uma pessoa em um
certo intervalo de tempo [25]. H& bastantes estudos que relaciona essa frequéncia da passada
com o tipo de andamento do ser humano, e conforme Wheeler apud Carlos Moutinho [25]

as frequéncias encontradas estdo representadas na Tabela 4.

Tipo de andamento J»(Hz)
Andamento lento ~1,7
Andamento normal ~2,0
Andamento répido ~2,3
Corrida lenta ~2,5
Corrida rdpida >3,2

Tabela 4 - Frequéncia da passada para varios tipos de andamento [25]

Carlos Moutinho [25] também sita em seu trabalho que os pesquisadores Matsumoto e
Schulze encontraram que a frequéncia da passada de um andar normal varia entre 1,5 e
2,5Hz, e em relacdo a corrida lenta, a frequéncia oscila entre 2,4 & 2,7Hz. Porém é admitido
gue em corrida a frequéncia da passada em uma corrida esteja em um intervalo na casa dos
3,5Hz.

Através das medicOes realizadas na ponte metélica em questdo, em que houve passagem de
pedestre, é possivel comparar que nos graficos B e C, de Frequéncia (Hz) X Amplitude, as
frequéncias dos pedestres encontram-se nesse intervalo de 2Hz conforme os estudos

demonstrados no trabalho de Carlos Moutinho [25].

No trabalho de Liana Ostetto [13], foi realizado ensaio com um acelerémetro unidirecional
piezoelétrico da marca PCB Piezotronics e encontrou-se os resultados representados da

Tabela 5. Nessa tabela, tem-se que o ensaio 1 se deu apenas com a excitacdo ambiental e o
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equipamento foi posicionado no meio da ponte e o ensaio 2, além da excitacdo ambiental
teve também a vibracdo forcada através da passagem de pedestre e o equipamento foi

posicionado na extremidade da ponte.

VIBRACAO AMBIENTAL
Modos Tipo ENSAIO 1 ENSAIO 2
Valores experimentais | Valores experimentais
f(Hz) f(Hz)

1 Vertical 2,56 2,96

2 Torcio 3,99

3 Vertical 2° 5,86 5,08

4 Torcdo 2* 6,32

5 Vertical 32 7.44

6 Vertical 4° 9,11

Tabela 5 - Resultados das medicdes do trabalho de Liana Ostetto [13]

Para uma melhor visualizacdo dos resultados do sensor de baixo custo a fim de se comparar
com os resultados do acelerometro profissional, realizou a Tabela 6 a seguir. Nessa tabela,
inseriu-se apenas os resultados medidos no meio da ponte, na qual foram a 28, 32, 42 ¢ 52
medicdo e dos resultados que houve a reducdo de ruido com medicdo de 1 minuto.
Comparando os resultados, do sensor de baixo custo e do acelerdmetro profissional utilizado
por Liana Ostetto [13], tem-se que as frequéncias encontradas em ambas medicdes foram

parecidas, principalmente as frequéncias por volta de 2,77 Hz; 5,57 Hz; 7,48 Hz e 8,88 Hz.

Posicdo do

Frequéncias (Hz)
sensor na ponte

22 medicdo Meio 3,1/50/6,8/75/8,8
32 medicdo Meio 2,6/3,1/52/75/8,8/9,1
42 medicdo Meio 5,9/8,8

52 medicdo Meio 2,2/3,1/59/6,5/7,5/8,7

Tabela 6 - Resumo dos resultados da medic&o do sensor de baixo custo

Essa ponte, desde a época do trabalho realizado por Liana Ostetto [13], possui um
desconforto ao andar devido a vibracdo ocasionada ao ser utilizada. A extremidade mais
préxima do Parque da Almuinha tem menos rigidez comparado ao lado do estadio, na qual
possui 0s pilares atirantados. Na Figura 41 é possivel observar, principalmente pelas
medicBes no meio da ponte, que quanto mais flexivel a estrutura, maior a capacidade de

percepgdo do sensor.
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Figura 41 - Resultados da medigdo da ponte metalica

4.2.3. Departamento de Engenharia Civil UA

4.2.3.1. Descricéo do ensaio

O ultimo estudo de sensibilidade foi realizado em Aveiro no dia 14 de dezembro de 2022,
com a mesma programacdo utilizada na ponte metélica demonstrada na Figura 33, em uma
estrutura de concreto armado no Departamento de Engenharia Civil na Universidade de

Aveiro, demonstrado na Figura 42, em que se instalou o sensor STWINKT1B juntamente
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com trés acelerdbmetros de elevada precisdo conforme pode-se observar na Figura 43 a

sequir.

O equipamento utilizado para se comparar com o0s resultados do sensor de baixo custo foram
trés acelerdbmetros unidirecionais piezoelétricos da marca PCB Piezotronics, do modelo
393B31, com a sensibilidade de 10V/g, intervalo de leitura de frequéncias de 0,100Hz a

200.000Hz e gama de aceleracdes de 0,5¢g. Estes foram ligados a uma placa de aquisigéo de

dados com 8 canais, com uma resolugéo de 24 bits, incluindo filtros anti-aliasing.

Figura 43 - Estudo na Universidade de Aveiro
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4.2.3.2.

Analise dos resultados

Para esse ensaio de sensibilidade foi programado o sensor para medir durante 5minutos pelo

mesmo motivo da medicdo na ponte, na qual em 5 minutos o sensor possui uma maior
capacidade de sensibilidade de medicdo. Foi instalado o STWINKT1B no acelerémetro

unidirecional piezoelétrico da PCB Piezotronics a fim de se obter as mesmas condicdes de

medigdo. As medicdes na direcdo vertical obtidas pelo sensor de baixo custo estdo

demonstradas nos Figura 44 a Figura 46, enquanto as realiza¢cdes com o equipamento mais

sensivel, estdo representados nos Figura 47 e Figura 48.
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Dos resultados apresentados é possivel observar que no acelerémetro piezoelétrico houve a
medicdo exata do andar das pessoas na estrutura ao contrario do sensor de baixo custo que
ndo se mediu essa aceleracdo quando era menor que 0,05g. Por esta razdo nao foram
apresentados os resultados nas outras dire¢cBes, uma vez que a amplitude das vibracgdes é

ainda inferior, e, portanto, indetetaveis pelo sensor de baixo custo.

Levando em consideracdo a conclusdo através do ensaio do Massageador e da Ponte
Metalica e agora comparando os resultados entre o sensor de baixo custo com o acelerdmetro
profissional no ensaio da estrutura de concreto armado do Departamento de Engenharia Civil
da Universidade de Aveiro, tem-se claramente que esse sensor de baixo custo ndo possui
capacidade suficiente para medir estruturas rigidas com baixa aceleragdo ambiente

(aceleragéo menor que 0,059).
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5. Ensaio na Cobertura do Estadio Municipal Dr.

Magalhaes Pessoa

5.1. Descricao e caracterizagao estrutural

Uma vez avaliada a preciséo do sensor face a diferentes vibragOes testou-se a sua aplicacao
a uma estrutura que apresenta alguma flexibilidade (e, portanto, com amplitudes
potencialmente elevadas de serem medidas com o sensor de baixo custo) e que apresenta
caracteristicas para beneficiar de um sistema de monitorizacdo permanente. A estrutura
escolhida é o Estadio Municipal Dr. Magalhédes Pessoa, localizado do Concelho de Leiria,

Portugal.

Esse estadio foi inaugurado em 19 de novembro de 2003 através de uma remodelacdo, na
qual acabou representando a constru¢do de um novo estédio, feita para a realizagdo do Euro
2004. Ele possui um gramado de 105m por 68m e tem a capacidade para 23.888 pessoas [7].
O Estadio Municipal Dr. Magalhdes Pessoa possui esse nome em homenagem ao Presidente
da Camara Municipal de Leiria, da década de 60, que tomou iniciativa para a sua construgao.
Na época, essa decisdo da sua edificagdo foi o primeiro de um parque desportivo na cidade.

O estadio de Leiria possui uma cobertura metalica composta por 57 vigas principais
interligadas por vigas de perfil | e com painel em chapas metélicas. Na Figura 49 podemos

observar essas vigas principais de cor alaranjadas e as secundarias, as amareladas.

Figura 49 - Vigas da cobertura do estadio
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A estrutura da cobertura encontra-se contraventada na extremidade da cobertura, como
podemos constatar na Figura 50. As vigas de maior comprimento sdo suportadas por cabos
atirantados aos fustes (Figura 50).

E importante atentar que o estadio possui dois tipos de cobertura. Na sua grande maioria a
cobertura € composta por placas de policarbonato alveolar, como se pode observar na Figura
50, e na regido do fuste, a cobertura é por painel sandwich (Figura 49). A Figura 51 a seguir
representa a planta da cobertura.

Figura 50 - Contraventamentos e fuste na cobertura do estadio

As vigas principais possuem medidas diferentes, variando de 18,65m a 63m de comprimento
e altura maxima de 3m no centro e 0,50m de altura na extremidade. J& as vigas transversais
secundarias possuem duas dimensdes. Uma, em maior quantidade, localizada mais
internamente no estadio, possui a alma de 0,36m e mesa de 0,17m, e o perfil mais externo
possui alma de 0,40m e mesa de 0,18m. Entretanto, para as vigas principais de maior
comprimento, hd uma outra viga secundaria com 0,75m de alma e 0,30m de mesa. O perfil
das vigas principais estd representado na Figura 52 a seguir. Os contraventamento

demonstrados na Figura 50 sdo cilindros de didametro de 0,12m.
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Figura 51 - Planta de cobertura do Estadio de Leiria [Camara Municipal de Leiria]
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ASNAS NOS AL (3E) € (B1E)

Figura 52 - Alcado de viga da cobertura do estadio [Camara Municipal de Leiria]

Na Figura 53 podemos ver que as chapas metalicas tanto do lado interno do estadio quanto
do lado externo (em algumas chapas) possuem uma caleira em ago - representada em cor
laranja - de seccdo transversal de 0,40 x 0,30m totalizando 664,14m de comprimento. E em
algumas vigas ha coletares em tubo de aco - cor azul - de didmetro externo de 219,1 mm -
12 tubos totalizando 390,70m - ou 267 mm - 6 tubos totalizando 20,22m. H& também na
cobertura os tubos de queda pluvial em aco, na qual totaliza 12 tubos de didmetro externo de

219,1mm e 6 tubos de diametro externo de 267mm.
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Figura 53 - Representac¢do das caleiras, coletores e tubos de queda [Camara Municipal de Leiria]
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5.2. Ensaio de identificacdo dinamica

A realizacdo do ensaio na cobertura do Estadio Municipal Dr. Magalh&es Pessoa se deu em
duas etapas. Para a primeira etapa, foi inserido tanto o sensor de baixo custo STWINKT1B
quanto o acelerdmetro unidirecional piezoelétrico da PCB Piezotronics, 0 mesmo utilizado
no ensaio de sensibilidade no Departamento do Engenharia Civil da Universidade de Aveiro.
Essa etapa se deu a fim de verificar se realmente o sensor de baixo custo tinha capacidade
de medir as propriedades dindmicas da cobertura. J& na segunda etapa, foram realizadas
varias medigdes a fim de caracterizar melhor a estrutura e avaliar as potencialidades do

Sensor.

5.2.1. Primeira etapa

A primeira etapa foi realizada no dia 31 de maio de 2022. Foi realizado uma medi¢do com
o acelerdmetro unidirecional piezoelétrico, cujos espectros de poténcia sdo apresentados na

Figura 54 a seguir.
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Figura 54 - Espectro de poténcia acelerdmetro piezoelétrico na Cobertura do Estadio

No grafico C podemos observar que a frequéncia natural detectada da viga é de
aproximadamente 1 Hz. E é possivel observar também que ha uma tendéncia bastante
parecida das frequéncias encontradas na direcdo vertical e na diregdo horizontal sentido da

largura da viga.

Juntamente com acelerémetro unidirecional piezoelétrico, foi instalado também o sensor de
baixo custo, em que se realizou medicgédo de duracdo de 10 minutos e obteve o espectro de
poténcia representado na Figura 55. Nele podemos observar que a frequéncia natural
detectada da viga fica entorno de 1 Hz. E isso condiz com o acelerdmetro piezoelétrico, o
que comprova entdo a eficiéncia do sensor de baixo custo para medicdo de frequéncia em

estrutura de engenharia.
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Figura 55 - Espectro de poténcia sensor de baixo custo na cobertura do estadio
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5.2.2. Segunda etapa

No dia 05 de janeiro de 2023 foi realizado as medi¢Ges no Estadio com o sensor de baixo
custo. Estes ensaios foram realizados em diferentes vigas da cobertura e a diferentes horas
com vista a avaliar a variacdo de frequéncias proprias em funcdo da localizacdo e do
elemento de suporte bem como em fungdo da temperatura ambiente. Para essa medicao,
utilizou trés sensores iguais com a mesma programacéo (Figura 33) na qual foram instalados
em trés vigas diferentes conforme a Figura 56 e Figura 59. As vigas medidas foram a 35E,

39E e 32D de hora em hora. As medic¢des deram inicio as 8h40 e encerou-se as 12h45.

Figura 56 - Vigas medidas — lateral da cobertura

Os resultados gerados de todas as medi¢des do sensor na direcdo vertical e na direcdo

horizontal perpendicular a viga, assim como outros espectros de poténcia e acelerograma,
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estdo no Anexo B. A Figura 57 tem uma representacdo sucinta de alguns espectros de
poténcia na direcdo vertical, das primeiras e das penultimas medi¢des de cada viga, sendo
que os graficos A e B é em relacdo a viga 35E; os gréaficos C e D em relacdo a viga 39E e

por ultimo os gréficos E e F em relacéo a viga 32D.
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Figura 57 - Espectro de poténcia das medigdes na cobertura do estadio
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Analisando todos os graficos gerados pelo sensor de baixo custo na vertical, observa-se que
0s primeiros picos que se destacam ficam por volta de 1,1Hz em 86,67% dos graficos. Em
20% deles, esses picos de 1,1Hz sdo os maiores e em 53,33% 0 pico maior é de 1,8Hz. Com
isso, nota-se que a frequéncia natural das vigas da cobertura do Estadio de Leiria tem uma
média de 1,3Hz é possivel observar também, por meio da Figura 58, que a direcdo horizontal

perpendicular a viga possui uma semelhanca na configuracdo dos resultados da vertical.
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Figura 58 - Espectro de poténcia da dire¢do horizontal da viga 35E e 32D

Também foi instalado no mesmo dia, com a mesma programacao, 0s sensores em trés vigas
no meio da cobertura conforme a Figura 59 a seguir. As vigas escolhidas foram a de nUmero
17, 20 e 23. E para essas vigas, foi medido somente uma vez as 12h10. Os espectros de

poténcia na direcdo vertical encontram-se no Figura 60.
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)
Figura 59 - Vigas medidas - meio da cobertura
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Figura 60 - Espectro de poténcia da medicao das vigas centrais

Observando os resultados das medi¢cfes das vigas centrais da cobertura do estadio, tem-se
que o primeiro pico que se destaca tem uma frequéncia maior em relacdo as outras vigas
devidas o tamanho do comprimento do véo livre. A viga 17 e 23 tem um comprimento de
15,05m e a viga 20, um comprimento de 13,00m. A frequéncia, dessas trés vigas, fica por
volta de 3Hz.

Foi medida também a temperatura através do sensor HTS221 na qual a Tabela 7 representa
a menor e a maior temperatura medida, assim como a variacdo térmica entre essas medigdes,
Pode-se observar que as vigas no inicio da medicdo, as 8h40 possuiram praticamente a
mesma temperatura, uma media de 7,53°C e se distinguiram na maior temperatura medida,
a qual ocorreu na Gltima medigdo da 12h40. E importante destacar que devido a posi¢do do
estadio, a viga, dentre essas trés medidas, que recebe primeiramente 0s raios solares é a viga
32D, o que justifica obter a maior temperatura e a viga 35E obter a menor temperatura no

mesmo instante.

Viga Menor Leitura Maior Leitura Variacdo Térmica
4Y) §Y) §)

35E 7,30 18,72 11,42

39E 7,39 19,24 11,85

32D 7,91 21,55 13,64

Tabela 7 - Resumo das temperaturas registadas na Cobertura do Estadio

Na Tabela 8 apresentam-se o0s registos da temperatura e frequéncias ao longo das 5 medicoes
de cada viga com o primeiro pico da frequéncia em destaque dos respectivos espectros de
poténcia. Observando os resultados da medicdo da temperatura — sensor HTS221 — com 0s

resultados do acelerémetro — sensor 11IS3DWB — néo foi possivel identificar se a temperatura
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influenciou na frequéncia natural das vigas medidas, pois as frequéncias ndo se modificaram

significativamente ao longo das horas medidas.

Meédia da

Viga Ilr\]/f zg\i/géo Tem[é)oecr:;itu ra Fre(qHuZe;naa
8h40 - 8h45 10,76 1,14
9h40 - 9h45 8,73 1,15
35E 10h40 - 10h45 11,96 1,12
11h40 - 11h45 14,78 1,14
12h40 - 12h45 17,66 1,14
8h40 - 8h45 8,35 1,14
9h40 - 9h45 11,25 1,14
39E 10h40 - 10h45 11,85 1,12
11h40 - 11h45 14,74 1,15
12h40 - 12h45 17,99 Erro na medicéo
8h40 - 8h45 10,85 1,13
9h40 - 9h45 9,37 1,12
32D 10h40 - 10h45 16,13 1,14
11h40 - 11h45 19,21 0,79
12h40 - 12h45 19,80 1,13

Tabela 8 - Registos de temperatura e frequéncia

5.3. Modelacgéo da viga 39E

Para a viga 39E, foi modelada por elemento de casca, no Software Projeto Galileu, a fim de
se obter a frequéncia do primeiro modo de vibracdo e compara-la com as frequéncias
encontradas pelo sensor de baixo custo. Para isso, inseriram-se as dimensdes da estrutura
metalica e adicionaram-se as cargas que ela suporta. As cargas, referentes as vigas
secundarias e dos contraventamento, foram calculadas conforme o projeto de AutoCad da
Camara Municipal e alguma dessas medidas foram conferidas in situ no dia 05 de janeiro no

dia da realizacdo do ensaio.

N&o tendo sido possivel consultar o projeto da cobertura, foi considerado que a cobertura de
policarbonato alveolar pesa aproximadamente 3 Kg/m?e ele esta instalado em perfil metalico
RHS de 0,12m de altura por 0,08m de largura. Consideramos também que o painel sandwich

pesa 12 Kg/m? e esta instalado em perfil metalico IPE.

A viga modelada é bastante rigida na area do fuste e na extremidade externa do estadio por

serem encastrada. Ja a zona mais interna é mais flexivel e na terceira viga perpendicular a
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viga principal, foi inserido no modelo, o apoio referente ao cabo do fuste por meio de um

apoio flexivel. Segue a seguir, na Figura 61, 0 modelo da viga 39E.

Figura 61 - Modela¢do da viga 39E no Galileu

Apos a realizacdo dos calculos, temos que a frequéncia natural da viga é de 1,17Hz para o
primeiro modo de vibracdo (Figura 62). Devido a sua rigidez, os outros modos de vibragdes
séo locais, sendo somente essa, portanto, um modo global. Levando em consideragéo que
ndo obtivemos com precisdo as informacgdes e caracteristicas exatas dos materiais que
compde a cobertura do estddio e estamos num dominio de incerteza sobre os valores
utilizados na modelacdo, o modelo foi calibrado com os resultados do acelerémetro
piezoelétrico. Os resultados numéricos também se aproximaram dos resultados obtidos com
0 equipamento de baixo custo, mostrando que este equipamento tem capacidade de medir a

vibracdo de estruturas mais flexiveis.

-06413%-0.7167y + 0.27392 = 0 |Modo: Projecg8io  Magnetismo _hittpfprojectogalileu.com = Animagdo ¥ Modo 1 (1,1793) Hz »

Figura 62 — Frequéncia da viga 39E no Galileu
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6. Conclusao

6.1. Consideracoes finais

Levando em consideracdo que as estruturas de engenharia sofrem com a degradacao ao longo
do tempo, em que podem comprometer com a funcionalidade e até com a estabilidade do
edificio, € necessario que as estruturas tenham uma manutencéo periodica. Essa manutengéo
é importante principalmente para que o seu desempenho projetado seja alcancado a funcao

pretendida.

No seguimento dessa dissertacdo, observamos que a monitorizacdo da integridade estrutural
vem surgindo a fim de verificar o desempenho dos mesmos atraves de medi¢des de varias
grandezas. O sistema de monitorizacdo abordado nesse trabalho foi a medigcdo das
frequéncias proprias de vibracdo através do sensor de baixo custo a fim de avaliar se o
equipamento tem potencial adequado para aferir uma eventual alteragdo do comportamento

dindmico de uma estrutura de engenharia.

Através de todos os ensaios realizados para essa dissertacao, tanto o ensaio de estudo de
sensibilidade do sensor nas trés situa¢@es distintas, quanto do ensaio da cobertura do Estadio
Municipal de Leiria, é possivel conclui que o sensor de baixo custo STWINKT1B nédo possui
capacidade suficiente para medir vibracdo em estruturas rigidas e de baixa aceleracdo
ambiental (aceleracdo inferior a 0,05g). Observou-se isso, através dos acelerogramas e
espectros de poténcia gerados pelas medi¢des do sensor de baixo custo, do estudo de
sensibilidade do massageador e da ponte metalica, em que o sensor obteve uma capacidade
melhor para medir a vibracdo comparada com o ensaio realizado no DEC da Universidade
de Aveiro. E isso foi concluido também pelo acelerograma e espectro de poténcia do

acelerébmetro piezoelétrico.

Através do estudo de sensibilidade, concluiu-se também que, ha interferéncia nas
frequéncias encontradas nos espectros de poténcia ocasionados por ruidos, como por
exemplo, no caso da ponte metalica, houve interferéncia nas frequéncias do andar do
pedestre, como se observou-se nos espectros de poténcia em que houve a retirada de ruido.
E, para esses estudos realizados, ndo foi possivel quantificar a influéncia da temperatura
medida na frequéncia, pois ndo houve variacdo nas frequéncias medidas pelo sensor de baixo

custo ao longo das horas em que ocorreram 0S ensaios.
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Por fim, conclui-se que sensor de baixo custo tem capacidade de realizar medi¢des das
frequéncias proprias de vibracdo em estruturas mais flexiveis. Isso se deve principalmente
pela comprovagdo dos valores encontrados pelo sensor que vai em conforme a modelagéo
realizada no Software Projeto Galileu e os valores encontrados pelo Acelerdmetro
Piezoelétrico. Essa capacidade do sensor de baixo custo € de grande importancia para a
monitorizacdo da integridade estrutural, pois, assim, é possivel avaliar as alteracdes do

comportamento dindmico das estruturas de engenharia.

6.2. Desenvolvimentos futuros

No &mbito de realizagdes de trabalhos futuros, sugere-se:

e Um estudo mais aprofundado em relacdo a programacéo do sensor. E importante
saber programar o software do sensor para que o mesmo consiga realizar medi¢coes
de forma automatica com um periodo de intervalo maior entre uma medicéo e outra.

e Ainda sobre a programacdo do sensor, é valido programar o equipamento para
realizar medi¢do com um tempo de duragdo maior a fim de se melhorar na leitura da
frequéncia quando se realiza a transformada de Fourier.

e E importante analisar o consumo de bateria do sensor de baixo custo com objetivo
de que o equipamento consiga medir a estrutura em estudo por varios dias seguidos.
Uma alternativa seria uma bateria nova com alta capacidade de duracéo ou ligar o
equipamento na rede elétrica.

e E importante levar em consideracio sensores de baixo custo que possuem
acelerdbmetros com uma maior sensibilidade.

e E levar em consideragao a capacidade de sincronismo com outros sensores do mesmo
tipo para realizar medi¢Ges simultaneamente e assim obter uma anélise mais
detalhada.
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Anexos

Anexo A - Resultados das medi¢6es do massageador

A.1) Medicdes de duragao de 5 minutos nas trés direcoes
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Figura 63 - Espectro de poténcia da primeira medi¢do de 5 minutos do massageador

85



Monitorizag&o estrutural da cobertura do estadio de Leiria através de sensores dindmicos de baixo custo
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Figura 64 - Espectro de poténcia da segunda medi¢do de 5 minutos do massageador
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Figura 65 - Espectro de poténcia da terceira medigédo de 5 minutos do massageador
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Figura 66 - Espectro de poténcia da quarta medicéo de 5 minutos do massageador
A.2) MedicGes na direcédo Z

e MEDICAO DE DURACAO DE 1 MINUTO
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Figura 67 - Espectro de poténcia da medicao de 1 minuto na dire¢do Z do massageador
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Figura 68 - Espectro de poténcia da medicdo de 2 minutos na direcdo Z do massageador
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4 4
15 x10 14 x10

12
10

Magnitude
Magnitude

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

A - 12 Medigéo B - 22 Medicdo
12 «104 12 x10*
10+ 101
81 8r
8 3
= =
c 6 Z 6}
5 g
= =
4+ 4+
2 2
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
C - 32 Medicéo D - 42 Medicéao

Figura 69 - Espectro de poténcia da medicdo de 5 minutos na direcdo Z do massageador
A.3) Agrupamentos das quatro medi¢des em cada situagao

A.3.1) Medicéo de duracado de 1 minuto
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Figura 70 - Espectro de poténcia das medi¢des de 1 minuto do massageador
A.3.2) Medig&o de duragéo de 2 minutos
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Figura 71 - Espectro de poténcia das medicdes de 2 minutos do massageador
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A.3.3) Medic&o de duragdo de 5 minutos
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Figura 72 - Espectro de poténcia das medicGes de 5 minutos do massageador
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Anexo B — Resultado das medic¢des na cobertura do Estadio de Leiria

B.1) Resultados da Viga 35E

B.1.1) Resultados na Vertical
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Figura 73 - Espectro de poténcia da viga 35E na vertical
B.1.2) Resultados na Horizontal na Direcéo Perpendicular da Viga
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Figura 74 - Espectro de poténcia da viga 35E na largura da viga
B.2) Resultado da Viga 39E
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Figura 75 - Espectro de poténcia da viga 39E na vertical

B.2.2) Resultados na Horizontal na Direcdo Perpendicular da Viga
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Figura 76 - Espectro de poténcia da viga 39E na largura da viga
B.3) Resultado da Viga 32D

B.3.1) Resultados na Vertical
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Figura 77 - Espectro de poténcia da viga 32D na vertical
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B.3.2) Resultados na Horizontal na Dire¢éo da Perpendicular da Viga
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Figura 78 - Espectro de poténcia da viga 32D na largura da viga
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