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RESUMO

O presente trabalho aborda a teméatica do monitoramento do deslocamento de pontes por
meio de um dispositivo de baixo custo constituido de um Arduino UNO e um
acelerometro GY-521. Um estudo de caso foi realizado na ponte localizada no
municipio de Jucurutu, cujos resultados foram favoraveis e indicativos da eficacia do
equipamento em coletar dados relevantes para a avaliagdo do deslocamento da referida
estrutura. O estudo evidenciou a viabilidade da aplicagcdo dessa solucdo de baixo custo
em cenarios semelhantes. Nesse contexto, 0 artigo ressalta os aspectos positivos do
projeto, como a acessibilidade dos componentes empregados e a confiabilidade dos
dados obtidos. Além disso, sdo apresentadas sugestdes para a eventual implementacao
do projeto em um contexto de monitoramento real, propondo a adogdo de uma rede de
sensores para abranger diversas areas da ponte. Adicionalmente, é ponderada a
necessidade de um sistema de armazenamento mais robusto do que o Excel, a fim de
acomodar a crescente quantidade de dados gerados em uma operacéo de monitoramento
continuo. Os resultados foram favoraveis e indicativos da eficacia do equipamento em
coletar dados relevantes para a avaliagdo do deslocamento da referida estrutura. O
estudo evidenciou a viabilidade da aplicacdo dessa solucéo de baixo custo em cenarios
semelhantes. Em sintese, este estudo ilustra que recursos acessiveis como o Arduino
podem desempenhar um papel crucial na supervisdo e monitoramento de estruturas
como pontes minimizando 0s custos.

Palavras-chave: Ponte, Deslocamento, Arduino, Acelerdmetro, Monitoramento.



ABSTRACT

This research paper addresses the theme of monitoring the displacement of bridges
through a low-cost device consisting of an Arduino UNO and a GY-521 accelerometer.
A case study was conducted on the bridge located in the municipality of Jucurutu,
yielding results that were favorable and indicative of the equipment's effectiveness in
collecting relevant data for the evaluation of the displacement of the mentioned
structure. The study demonstrated the feasibility of applying this low-cost solution in
similar scenarios. In this context, the paper highlights the positive aspects of the project,
such as the accessibility of the components used and the reliability of the data obtained.
Additionally, suggestions are presented for the eventual implementation of the project in
a real monitoring context, proposing the adoption of a sensor network to cover various
areas of the bridge. Furthermore, the need for a more robust storage system than Excel
is considered to accommodate the increasing amount of data generated in continuous
monitoring operations. The results were favorable and indicative of the equipment's
effectiveness in collecting relevant data for the evaluation of the displacement of the
mentioned structure. The study demonstrated the feasibility of applying this low-cost
solution in similar scenarios. In summary, this study illustrates that accessible resources
like Arduino can play a crucial role in the supervision and monitoring of structures such

as bridges, minimizing costs.

Keywords: Bridge, Displacement, Arduino, Accelerometer, Monitoring.
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1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da sociedade e o aumento demografico da populacgéo, a
cada dia se tem a necessidade do aumento das vias de mobilidade e o desenvolvimento
das rodovias, sendo necessario 0 uso de algumas estruturas para transpor diversos
obstaculos. Entre essas estruturas estdo as pontes, que sdo construidas para facilitar a
ligacdo de localidades, sendo possivel superar obstaculos como rios e vales (Britos,
2014).

As pontes possuem papéis bem importantes na sociedade, tanto para o transporte
de pessoas como de cargas, tanto quando falamos de rodovias, quanto de ferrovias.
Nesse contexto podemos dizer que 0 monitoramento dessas grandes estruturas sdo de
extrema importancia para a seguranca de quem as utiliza. (Silva, 2015).

O Monitoramento da Integridade Estrutural (MIE) permite prever possiveis
danos estruturais que possam surgir sob varias condi¢cdes de carregamento. Assim, é
possivel adotar medidas corretivas com tempo habil para que os problemas em questao
ndo causem algum tipo de transtorno. Além disso, 0 monitoramento continuo ajuda na
compreensdo de cada estrutura fazendo com que seja possivel ajustar e melhorar cada
vez mais sua performance e de pontes semelhantes (Silva, 2015).

Para que tudo isso seja possivel, é necessario entender as excitacdes provocadas
pelos veiculos em meio as estruturas quando estdo submetidas a diferentes frequéncias
de vibracdo. Estas frequéncias podem acabar ocasionando diversos problemas
patologicos, desde desgaste a problemas na prépria estrutura em pontes mais antigas
(Britos, 2013). Entretanto, a implementacdo de redes sensoriais para alimentacdo dos
algoritmos sdo de alto custo, tornando-se um investimento alto para quem monitora as
estruturas. Ademais, necessita-se de espaco fisico para a sua aplicacdo, tornando-se
muitas vezes um custo inviavel a implementacdo do MIE, principalmente se for no caso
de sensores cabais (Chandrasekaran, 2016).

O equipamento da plataforma Arduino aparece nesse momento como uma
alternativa de baixo custo que é capaz de fazer o trabalho de aquisicdo dos dados
necessarios. A plataforma conectada a outros dispositivos é capaz de adquirir as
informacdes necessarias para a anélise semelhante ao equipamento utilizado através do

MIE, como giroscopios ou amplificadores operacionais de sinais (Pinto, 2015).
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O Arduino é uma plataforma de codigo aberto que possui um hardware e
software de facil manuseio, o que pode ser usado basicamente como o cérebro do
projeto, servindo para unir e identificar os dados. Essa plataforma é usada como parte
do corpo de projetos basicos como também em Internet of Things (loT), ou seja,
também ¢é aplicado em processos mais complexos como trabalhos cientificos mais

robustos.

1.1  Objetivo geral

O referido trabalho tem como objetivo principal estudar o monitoramento de
pontes com equipamento de baixo custo, assim como, mostrar como se faz o
armazenamento dos dados coletados e seu tratamento.

Sendo possivel assim, mesmo em meio a dificuldades, também ter uma base de
informacGes que possa assegurar aos usuarios seguranca a uma possivel falha estrutural
que possa vir a ocorrer por falta de manutencdo ou fenémenos patoldgicos, tentando
provar 0 seu possivel uso em meio a sistemas de monitoramentos de pontes de uma

forma mais barata e facil de manusear.

1.1.1 Objetivo especifico

Verificar a sensibilidade do sensor e a integridade do arduino com o
acelerémetro em testes realizados de forma controlada em laboratorio.

Verificar a aceleracdo causada pelo transito nos eixos de apoios e em vaos livres
das pontes.

Utilizar graficos gerados com base em um banco de dados coletado pelo
Arduino para verificar a estabilidade da ponte e entender como esta se comporta em

meio aos esforgos causados pelo transito e por fatores externos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1  Vibrag6es em pontes

Embora as pontes sejam consideradas por muitos como uma grande obra de arte,
elas sdo mais do que isso, sdo estruturas complexas, cuja construcdo exige algumas
peculiaridades, tais como um conhecimento especifico, materiais de extrema qualidade,
além de diversas analises por toda regido de sua implantacdo (andlises de riscos
ambientais e urbanos) (ABNT NBR 7188:2013; ABNT NBR 6118:2014).

As pontes sdo estruturas essenciais para o transporte e estdo sujeitas a diversos
esforcos, entre estesestdo as vibragdes. As vibracbes podem ser ocasionadas pela
atuacdo do vento, por abalos sismicos que possam ocorrer eventualmente dependendo
de cada regido, pela deformacdo do solo, mas como principal motivo aparece o trafego
dos transportes. Este ultimo que depende de diversos fatores, sejam eles: o peso, a
quantidade de veiculos, o tipo (pesado, leve, ferroviario) e, ndo menos importante, a
velocidade trafegada (Silva et al., 2019).

E preciso ter muito cuidado quando se fala de vibragdes em estruturas de pontes.
Determinadas vibracGes sobre uma estrutura desse porte podem ocasionar diversos
problemas, gerando falhas progressivas, ou uma fadiga estrutural, podendo chegar a um
colapso catastrofico (Costa et al., 2020). Temos como exemplo o famoso caso da Ponte
de Tacoma em Washington (Estados Unidos da América), onde no dia 7 de novembro
de 1940 a ponte entrou em colapso; diversas suspeitas foram levantadas sobre
problemas de projeto, materiais de baixa qualidade, entre outros, mas o que se sabe de
fato é que a ponte entrou em uma frequéncia que a levou ao rompimento.

Patologias como trincas e fissuras nas estruturas causadas por efeito de vibracao
podem ser bastante prejudiciais, reduzindo sua capacidade de carga, como também
comprometendo sua estabilidade, além de ser extremamente desagradavel para quem

trafega, causando falta de seguranca e desconforto (Mendes et al., 2019).
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2.2 Tipos de vibragdes em pontes

Podemos dividir as vibracdes em pontes (VP) em diversos tipos, cada um com
seu causador especifico, levando em consideracdo diversas classes de intengdo. Entre
elas estdo as mais importantes causadas pelo transito, ventos e abalos sismicos, que sdo

0s maiores responsaveis por fadiga ou danos estruturais (Silva et al., 2019).

2.2.1 Vibragdo de trafego

A vibracdo através do trafego é causada pela passagem dos veiculos sobre a
ponte na travessia, dependendo da velocidade, tipo de veiculo e da carga. Tais vibragdes
ao longo do tempo podem causar problemas significativos na estrutura da ponte,

podendo chegar a danos estruturais e fadiga da estrutura (Silva et al., 2019).

2.2.2 Vibragdo causada pelos ventos

O vento sempre esta presente em toda vida util da ponte, exercendo forcas
dinamicas sobre a superficie. Diferentemente das vibra¢des causadas pelo trafego, o que
mais influencia € a geometria da propria ponte, como modelo e o tamanho, afetando

diretamente no conforto de quem a utiliza (Silva et al., 2019).

2.2.3 Vibragdes sismicas

As vibrag6es sismicas, como o proprio nome ja diz, sdo causadas por terremotos
que toda terra sofre de maneira permanente. Essa perspectiva € muito considerada de
regido para regido, mas sempre levando em consideracdo que a terra ndo deixa de sofrer
algum tipo de abalo, seja ele significativo ou ndo. Portanto, as pontes precisam ser
capazes de suportar as frequéncias expostas, podendo levar a um dano estrutural severo

ou até mesmo colapso (Silva et al., 2019).
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2.3  Formas de mitigacao das vibragdes em pontes

Sdo diversos os tipos de formas de mitigacdo, sendo um deles a analise avangada
da estrutura para que se possa entender como a ponte se comporta em meio as vibracdes
que eventualmente ela esta sujeita. A partir desse ponto, torna-se possivel desenvolver
estratégias para reducdo das vibragdes, tanto por abordagens passivas quanto ativas,
levando em consideracdo as circunstancias especificas de cada caso (Barbosa et al.,
2021).

Contudo, a manutencdo preventiva € uma excelente maneira de manter as
estruturas em excelente estado e para que isso seja possivel é necessario que seja feito
uma avaliagéo regular da integridade da ponte. Avaliagcdo esta que pode ser feita através
de sensores de vibracdo e deslocamento, como também de acelerdmetros. Esses dados
podem servir de grande utilidade para geracdo de informacéo, identificando se €

necessario reparo em determinado ponto ou ndo (Souza et al., 2020).

2.4  Utilizacdo da plataforma Arduino no monitoramento de VP

Com o alto custo na utilizacdo de outros equipamentos eletronicos para o
monitoramento, o Arduino aparece como uma alternativa de baixo custo. Por ser uma
plataforma de prototipagem de codigo aberto, 0 mesmo permite o desenvolvimento de
um sistema acessivel que seja capaz de entregar dados satisfatorios sobre o
monitoramento de forma bem flexivel (Martins et al., 2018; Souza, 2017).

Basicamente, o Arduino serve como 0 cérebro do sistema, que junto a ele séo
utilizados sensores como alguns acelerémetros que sdo capazes de recolher os dados. Os
sensores transformam as vibracGes em cargas elétricas de forma que o Arduino as
entenda. O equipamento pode ser programado para receber os dados e entdo trata-los ou
armazena-los da melhor forma possivel (Nery et al., 2019).

Algumas pesquisas abordam esse tdpico, o que confere confiabilidade a
plataforma no contexto de monitoramento de estruturas de grande porte. Por exemplo,
Souza (2017) explora uma rede de sensores integrada a plataforma Arduino para
monitorar o0 estado de pontes sem demandar um investimento significativo. Além disso,
Martins et al. (2018) conduziram um estudo de caso usando o proprio Arduino em

conjunto com sensores para realizar as avaliagcbes necessarias.
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Portanto podemos verificar a viabilidade e confiabilidade no uso do Arduino no
monitoramento das VP, claro que vale a ressalva da importancia de uma programacao
bem realizada e da calibragem correta dos equipamentos utilizados em questdo (Souza,
2017)

2.5  Aplicacdo da Lei de Hook nas VP

Como tudo na fisica é comprovado através de formulas matematicas, as
vibracBes das pontes ndao sdo diferentes. Segundo Ribeiro (2018), é de extrema
importancia a aplicacdo da Lei de Hook no referido estudo, fornecendo um modelo
matematico que é capaz de descrever o comportamento elastico das estruturas.

Segundo a Lei de Hook, a forca restauradora € diretamente proporcional ao
deslocamento da estrutura, podendo ser expressada pela Equacéao 1.

F=-kx (Eq. 1)

F é a forca restauradora;
k é a constante da mola;

X & 0 deslocamento da estrutura.

No estudo das VP, a Lei de Hook pode ser aplicada em diversos elementos
estruturais, assim também como na ponte como um todo, pois 0 modelo matematico tem

0 objetivo de entender as vibracGes naturais da estrutura e suas respostas dinamicas.

2.6 A importancia das pontes ndo serem rigidas (do ponto de vista das normas)

Cita-se 0 comportamento dinamico das estruturas como um aspecto crucial
quando tratamos de pontes. Essas estruturas estdo vulneraveis a diversas variacdes de
esforcos, como o trafego urbano, os ventos, abalos sismicos e movimentacdo de cargas
em geral. Quando temos uma ponte totalmente rigida, essas variacdes podem causar
danos estruturais de forma a chegar a colapsar, deixando em risco a seguranca € 0 bem
estar do usuario (ABNT NBR 7188:2013).

As pontes flexiveis, por sua vez, permitem que as estruturas se adequem aos
esforgos variaveis, sendo capaz de absorver as tensdes moveis, reduzindo a

concentracdo de tensdes dentro da estrutura, essas pontes flexiveis podem estender
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consideravelmente sua vida atil. Além disso, elas possuem a capacidade de se adaptar a
variacbes ambientais, como compactacdo do solo e expansdo do terreno, uma
caracteristica especialmente relevante em regides como o Brasil, onde solos expansivos
séo comuns (DNIT-ME 034/2011).

As pontes flexiveis também apresentam grande resisténcia a carga, ditas como
cargas extremas. As pontes flexiveis sdo capazes de contrair e dissipar as energias
geradas por eventos catastroficos, reduzindo as tensdes nelas e aumentando a resisténcia
da estrutura em eventos sismicos. Como também acontece em grandes rajadas de
ventos, onde a ponte se adequa as rajadas de ventos, reduzindo as cargas laterais,
fazendo com que os efeitos ndo sejam tao agressivos a estrutura (DNIT-ME 087/2017).

Pontes flexiveis tendem a ter uma vida util maior em comparagdo com as
rigidas, pois a capacidade que as flexiveis possuem de se adaptar as cargas variaveis
fazem com que elas diminuam a fadiga, evitando trincas e danos estruturais mais sérios.
Alem de conseguir implementar mais facilmente um sistema de monitoramento para a
estrutura (DNIT-ME 022/2007).
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3. METODOLOGIA

No presente trabalho foi utilizado como material para fazer a obtencao de dados
a placa Arduino Uno conectada a um acelerémetro GY-521, que segundo Souza (2015),
este acelerdmetro é baseado no ClI MPU-6050 da InvenSense. O protdtipo possui 6
eixos de medicdes, sendo trés para a aceleracdo e mais trés para giroscopio, com a
possibilidade de uma ligagdo para um magnetdmetro.

Souza (2015) ainda fala que este acelerémetro possui um diferencial, que é o
Digital Motion Processor (DMP). O DMP consegue fazer com que o algoritmo de
deteccdo de movimento seja processado na propria placa, aliviando o microcontrolador
de fazer essa tarefa. Isso gracas aos conversores de 16 bits e um buffer FIFO de 1024
bytes, o qual pode servir de armazenamento em situacdes necessarias. 1sso so € possivel
com a unido do acelerdmetro em questéo e o respectivo Arduino, no qual foi realizado a
configuracdo como é representada na Figura 1.

Figura 1: Conex&o entre o Arduino UNO e o Acelerémetro GY-521.

TX N S
rxmm Arduino

ANALDG IN .

momox
- =

Fonte: Souza(2015).
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Como o Arduino é uma plataforma aberta, entdo foi decidido utilizar uma
programacdo similar a feita por Souza (2015), porém com alteragdo no intervalo de
tempo de captura dado na Figura 2 (linha 57). Uma vez que o objetivo é obter dados
bem especificos de vibragdes, foi decidido utilizar um delay de 10 milissegundos para
atender melhor a situacdo e ter uma captura mais precisa do deslocamento da estrutura

em estudo.

Figura 2: Codigo para o funcionamento do Arduino.

1 #include<wWire.h>
const int MPU=0x68;

7 int acelX,acelY,acelz,temperatura,giroX,giroy,giroz;

sion(MPU);

20 Wire.endTransmission(true);

zinTransmission(MPU);
i e(ox3B);
28 Wire.endTransmission(false);

30 Wire.requestFrom(MPU,14,true);

33 acelx=Wire.read()<<8|Wire.read
34 acely=Wire.read()<<8|Wire
35 acelzZ=Wire.read()<<8|Wire.read();

t 1l .print(acelX);
44 Serial.print("\tvy:") al.print(acely);
45 Serial.print("\tz:");Serial.print(acelz);

Fonte: Autoria Prépria (2023).
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Com a programacédo do Arduino Uno pronta e feita a conexdo adequada entre as
placas, a extracdo dos resultados numeéricos dos trés eixos sai no formato apresentado na

Figura 3.
Figura 3: Amostragem de formatacdo do padrdo de saida.
& Untitled_0 - m] X
File Edit Connection Macros View Remote Window Help
E@E & & X B (=

) a o

New Open Save | Cor Disconnect | Clear Data | Options | View Hex | Help

Acel: X:-3204.Y:-16492.2:-1400.Temperatura: 36.53 A
Acel: X:-3220.Y:-16604.Z2:-1516.Temperatura: 36.53

Acel: X:-3160.Y:-16476.2:-1568.Temperatura: 36.53

Acel: X:-3084.Y:-16620.2:-1504.Temperatura: 36.53

Acel: X:-3136.Y:-16540.2:-1388.Temperatura: 36.53

Acel: X:-3112.Y:-16612.2:-1532.Temperatura: 36.53

Acel: X:-3160.Y:-16592.2:-1472.Temperatura: 36.53

Acel: X:-3064.Y:-16452.2:-1408.Temperatura: 36.53

Acel: X:-3152.Y:-16568.2:-1484.Temperatura: 36.53

Acel: X:-3140.Y:-16572.2:-1380.Temperatura: 36.53

Acel: X:-3136.Y:-16536.2:-1496.Temperatura: 36.53

Acel: X:-3112.Y:-16584.2:-1416.Temperatura: 36.53

Acel: X:-3188.Y:-16588.2:-1508.Temperatura: 3€.53

Acel: X:-309€.Y:-16528.2:-1544.Temperatura: 36.53

Acel: X:-3120.Y:-16604.2:-1548.Temperatura: 36€.53

Acel: X:-3120.Y:-16524.2:-1388.Temperatura: 36.53

Acel: X:-3064.Y:-16544.2:-1492.Temperatura: 36.53

Acel: X:-3160.Y:-16624.2:-1380.Temperatura: 36.53

Acel: X:-3112.Y:-16588.2:-1456.Temperatura: 36.53

Acel: X:-3164.Y:-16724.2:-1556.Temperatura: 36.53

Acel: X:-3100.Y:-16616.2:-1476.Temperatura: 36.53

Acel: X:-3128.Y:-16608.2:-1620.Temperatura: 36.53

Acel: X:-316€4.Y:-16468.2:-1496.Temperatura: 36.53

Acel: X:-3272.Y:-16576.2:-1444.Temperatura: 3€.53

Acel: X:-3180.Y:-16564.2:-1592.Temperatura: 36.53

Acel: X:-3140.Y:-16604.2:-1384.Temperatura: 36.53

Acel: X:-3184.Y:-16412.2:-1508.Temperatura: 36.53

Acel: X:-3056.Y:-16520.2:-1412.Temperatura: 36.53

Acel: X:-3188.Y:-16624.2Z:-1516.Temperatura: 36€.53

Acel: X:—3q

v
COMS / 9600 8-N-1 @®1X ORTS ©DR @ DD
Connected 00:00:13, 11713 / 0 bytes ORX @Ccs @DSR @R

Fonte: Autoria Propria (2023).

Como o Arduino traz as coordenadas separadas, foi aplicada a Equacéo 2 em
todos os dados obtidos para que fosse possivel trabalhar com a aceleracdo resultante das
particulas.

V=vV@*+ y* + 2% (Eq. 2)

Utilizando o vetor resultante da aceleracdo obtida pelos trés eixos (X, Y e Z),
torna-se possivel a padronizagdo das unidades de medida internacionalmente
estabelecidas pelo Sistema Internacional de Unidades (SI), criado em 1960. A definicéo
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desse vetor resultante de aceleracdo permite a obtencdo da velocidade da particula por
meio da Equacéo 3.
a = AV/At (Eq. 3)

a é a aceleragdo;
AV ¢ a variagado da velocidade;

At ¢ a variagao do tempo.

O tratamento dos dados foi feito através do Microsoft® Excel®. Foi realizada
toda a parte de conversdo dos trés vetores em sua resultante, assim como toda
representacdo grafica necessaria para um melhor entendimento do assunto.

Ao interagir o Microsoft® Excel® com o Arduino, a planilha do Excel pode
receber diretamente a transmisséo dos dados em tempo real, permitindo que 0s usuarios
visualizem e analisem os dados com eficiéncia. Essa capacidade de integracdo é
favoravel para projetos que envolvem coletas de dados em tempo real, como sistemas de
monitoramento ou controle, fornecendo uma maneira facil e eficaz de visualizar e
analisar os dados coletados pelo Arduino.

Todas as analises graficas no presente trabalho foram efetuadas por meio do
programa Microsoft® Excel®. Primeiramente foi realizada uma analise descritiva dos
dados coletados, em que ajusta-se automaticamente as quaisquer atualizacdes de dados
recebidos.

Para que os resultados aparecam de forma imediata, criou-se um banco de dados
que identifica e comanda uma acdo de acordo com o valor da célula. A condicional
“=SE()”, integrada a outras formulas avangadas, foi a fung¢do logica pré-estabelecida
pelo programa mais utilizada para alcancar a automacao.

Considerando agora 0s novos vetores, partiu-se para o calculo matricial do
produto vetorial e, consequentemente, do mddulo deste ultimo resultado. Assim foi
construido o banco de dados desta pesquisa.

A Microsoft® Excel® tem alguns recursos que permitem trabalhar com eficacia
e para facilitar o gerenciamento e a analise de um grupo de informac6es relacionados,
toda a base de dados e o tratamento foram feitos a partir de Tabelas que permitem uma
gestdo estruturada do estudo.

A ferramenta de Segmentacdo de Dados foi usada na andalise dos dados

coletados, aplicando-se filtros visuais personalizados para tornar a filtragem de dados
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mais répida e facil nas planilhas. Essas segmentagdes de dados séo usadas somente em
tabelas, tabelas dindmicas e gréficos dindmicos.Com isso, a andlise grafica foi feita a
partir dos gréaficos dindmicos que foram criados com base nas tabelas; o gréafico é
atualizado automaticamente conforme se edita os dados.

Depois que uma nova linha ou coluna é acrescentada a tabela, o gréafico se
estende dinamicamente para incluir os novos dados. Quando excluidos os dados da
tabela, o Excel® os elimina do grafico imediatamente. Se com frequéncia um conjunto
de dados se expandir ou contrair, 0 ajuste automatico de um intervalo de origem de
grafico foi programado para que 0 mesmo se ajuste.

Por fim, para simplificar os dados e fornecer uma viséo geral do status atual ou
do desempenho em tempo real, foi criado um Dashboard, ou seja, um painel de controle
para verificar e comparar os dados.

Todo o material usado foi doado ou reaproveitado. Para provar o baixo custo do
projeto, foi realizado um levantamento de preco dos itens em trés lojas que
apresentaram valores mais satisfatérios conforme listados na Tabela 1 sem levar em

consideracdo taxas extras ou algum tipo de frete e impostos.

Tabela 1: Tabela de custos.

PRODUTO
Mercado Livre | Magazine Luiza | Americanas | Valor Médio
Acelerometro R$ 21,75 R$ 21,90 - R$ 21,83
Arduino R$ 21,90 R$ 28,90 - R$ 25,40
Cabo de Alimentagéo R$ 29,90 R$ 28,90 - R$ 29,40
Caixa MDF 10X6x5 R$ 3,39 R$ 4,00 - R$ 3,70
Caixa MDF 12x9x5 R$ 3,35 R$ 2,00 - R$ 2,68
Fiacéo R$ 7,58 R$ 7,20 R$ 8,29 R$ 7,69
Fita dupla face R$ 23,90 R$ 29,98 R$ 22,99 R$ 25,62
Fita Isolante R$ 17,90 R$ 9,90 R$ 12,50 R$ 13,43
Tesoura R$ 13,99 R$ 6,90 R$ 9,99 R$ 10,29
Tripé de Extintor R$ 47,50 R$ 48,54 R$ 39,90 R$ 45,31
TOTAL R$ 185,35

Fonte: Autoria Prépria (2023).
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Vale lembrar que os materiais citados séo o suficiente para a ligagdo de um
sensor. Logo, para a ligacdo de mais sensores, alguns valores devem ser reconsiderados.

Foi utilizado um notebook com processador Intel® i5 de 112 geracdo, com uma
placa de video geforce GTX 1650 com 4 GB da NVIDIA®, memoria RAM de 8 GB e
capacidade de armazenamento de 512 GB e sistema operacional com o windows 11
Home do préprio autor no tratamento dos dados.

O processador possui um desempenho mais que satisfatorio para realizar o que
foi proposto sem muitos problemas. Levando em consideragdo que a proposta seja
minimizar os custos, a maquina utilizada se enquadra como adequada, mas uma
maquina de menor potencial de desempenho também poderia ser usada como um
notebook com processador compativel com um i3 de 102 geracdo e sem placa de video.

Finalizada a parte de programacéo, projeto e montagem, foi passado para a fase
de testes. Onde foi realizado um teste em laboratdrio (meio controlado) para verificar se
0 equipamento conseguiria captar os dados necessarios.

Primeiramente, foi montada uma ponte de ligagdo de madeira improvisada entre
dois bancos, como mostra a Figura 4. As extremidades foram fixadas com uma fita

especial de silicone.

Figura 4: Teste controlado em laboratorio.

— i
“-‘ : ) \ - il & -:;1—
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Em seguida foi verificado os dados nas extremidades a fim de simular um sensor
posicionado mais proximo dos pilares de apoio, justamente os lugares de maiores riscos
quando se trata de uma ponte muito rigida. Em seguida, o acelerémetro foi deslocado
para o centro do elemento, de modo a testar se 0 equipamento estaria captando sinais
mais diversos, ja que mais afastado da extremidade o mesmo ficaria mais exposto as
vibragoes.

Isso permitiria uma comparacdo direta entre os resultados obtidos nos dois
cenarios. Em cada direcdo, foram aplicados toques sutis com uma barra de ferro ao
longo de toda a extremidade do bastdo. Vale ressaltar que os toques foram executados
exclusivamente utilizando a forca da gravidade em conjunto com o peso intrinseco da
barra. Adicionalmente, todos os toques foram aplicados a alturas idénticas em ambos os
testes.

A etapa seguinte foi a analise em uma ponte em atividade. Foi escolhido fazer o
teste na ponte que liga as cidades de Jucurutu e Triunfo Potiguar, sobre o rio Piranhas-
Acu, ambas situadas no Rio Grande do Norte. Foram adotados pontos estratégicos na
ponte de forma que fosse possivel entender como os abalos promovidos pelos carros
poderiam afetar diretamente a estrutura da mesma.

Foram feitas 4 verificacbes (P1, P2, P3 e P4): uma com a ponte sendo tratada
como repouso (P1), entendendo que a forca do vento e os abalos sismicos seriam
constantes; segundo teste (P2) na entrada da ponte (mesmo ponto do P1); o terceiro (P3)
em um terco da ponte, propositalmente sobre o apoio da ponte; e o Gltimo no meio da
ponte (P4) e em meio a um balanco.

Cada teste durou de 2 a 4 minutos com algumas variacGes para que fosse
possivel conseguir capturar a maior quantidade de frequéncia possivel. Levando em
consideracdo que a ponte possui 352 metros de comprimento e € uma rota de extrema
importancia no comércio da regido, foi inviavel a paralisacdo desta para a realizacdo dos
testes.Portanto, a alternativa foi aproveitar a circulacdo local em um periodo de baixo
fluxo para que fosse possivel ser feito os testes com seguranca e da melhor forma
possivel, obtendo-se trés resultados diversos dos pontos discutidos em questdo e

mostrados em pontos destacados em vermelho na Figura 5.
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Figura 5: Localizacdo dos pontos de anélise na ponte em estudo.

Fonte: Google Earth
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados encontrados em laboratorio.

Para iniciar o experimento, foram executados dois impactos controlados, um nas
proximidades das extremidades apoiadas e 0 outro precisamente no centro da peca em
questéo.

Na Figura 6, podemos observar claramente que, a medida que nos afastamos do
ponto de apoio, a variagdo da vibragdo se torna significativamente maior. Este padréo de
comportamento é evidente na analise dos resultados, indicando que a influéncia da

distancia em relacéo ao apoio é um fator determinante na variacédo da vibragéo.

Figura 6: Variacdo de teste controlado com monitoramento no centro da tabua.

Fonte: Autoria Propria (2023).

Dado que nosso objeto de estudo estd situado em um ambiente controlado,
minimizando ao maximo a influéncia de vibracdes externas, como vento ou tremores
sismicos causados por outros fatores, podemos observar que suas variacdes sdo mais
notaveis apenas quando ha contato com a tabua; em outros momentos, permanece
praticamente inalterado, tendendo a permanecer proximo de zero.

Esse comportamento ocorre devido ao fato de a placa estar constantemente em
repouso, e, portanto, s apresenta resposta significativa quando sujeita a uma agao

externa. A Figura 7, que corresponde a um recorte do ponto 12 na Figura 6, ilustra com
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mais clareza 0 momento em que ocorreu 0 contato com a placa e seu subsequente

repouso.

Figura 7: Variagéo no ponto 12.
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Fonte: Autoria Propria (2023).

No segundo teste, realizamos a coleta de dados na extremidade da placa a fim de
compreender o comportamento subsequente. A Figura 8 ilustra claramente um ponto de
maior destaque, que ocorreu quando aplicamos a forca no centro da tabua, e um ponto
na posicdo 21, que representou uma resposta de forca aplicada na posicdo oposta. 1sso
demonstra que o projeto apresentou resultados consistentes tanto na primeira medicéo

quanto na segunda.

Figura 8: Variacéo na ponta da tabua.

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 °
TEMPO (s)

Fonte: Autoria Prépria (2023).
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4.2  Vibracao natural da ponte sem transito (P1).

Inicialmente, foi realizada uma leitura das vibragdes da ponte levando em
consideracdo simplesmente com os esforgos do vento e dos abalos sismicos que
acontecem constantemente e acabam atingindo a estrutura de estudo. Considerando que
uma ponte nunca esta 100% em repouso, por esté sujeito a forcas da natureza.

Na Figura 9 apresenta-se a resultante da aceleracdo pelo tempo, onde pode-se
perceber que a ponte estd em movimento mesmo sem a passagem de veiculos. Destaca-
se um pico de movimento no ponto 105 que marca um aumento relevante de 6 cm

aproximadamente causado por uma mudancga natural dos ventos.

Figura 9: Variagéo da vibragdo sem transito.

100 110

Fonte: Autoria Propria (2023).

Na Figura 10, é exibido um segmento especifico que retrata o pico de
movimentacdo registrado no ponto 105 da Figura 9. Nesse trecho, uma analise mais
minuciosa e dinamica permite compreender de maneira mais precisa como as
deformacdes ocorrem devido a rajadas de ventos sobre a ponte. Torna-se evidente que
durante o dia, hd& um aumento nas frequéncias das oscilacGes registradas. Além disso,
apos atingir o ponto maximo, os dados subsequentes revelam uma reducdo gradual na
amplitude dos deslocamentos causados pelo trafego, um padrdo que se repete em

situacOes posteriores.
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Figura 10: Variacéo de vibracdo sem trafego usando o ponto 105 da Figura 6 como

referéncia.

5 6

TEMPO (s)

Fonte: Autoria Propria (2023).

4.3  Vibracao na entrada da ponte (P2).

Com a coleta de dados feita no comeco da ponte foi possivel localizar alguns
picos de movimentacbes e as vibracdes subsequentes que o trafego causa em uma
estrutura. Percebe-se na Figura 11 que a estrutura permanece vibrando mesmo apés a
passagem dos veiculos, mas as mudancas ndo sdo tdo significativas quando se tem

apenas um carro de passeio fazendo esforco em meio a ponte.

Figura 11: Variacao no P2.

—
=
Ll
=
=
o
=
[¥)
=

Fonte: Autoria Prépria (2023).
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No Figura 11 anteriormente foi obtido 4 momentos em que se teve
movimentacdo do trafego, em todos eles o acelerdmetro captou uma variagdo de 5 a 6
cm, aproximadamente, tornando um padrdo entre 0s movimentos. Este mesmo padrao é
bem nitido no final da captura quando passam dois carros de passeio onde a leitura dos
dois sé&o bem semelhantes.

Essa variacdo é representada no Figura 12, que retrata a diferenca de menos de 1
cm do instante da passagem de um veiculo para o outro, e mostra como as vibragdes se
comportam no intervalo de 30 a 40 segundos, que agora pode ser percebido no ponto 40
e 91.

Figura 12: Variacéo da vibragéo entre dois carros no P2.

) 6

TEMPO (s)

Fonte: Autoria Propria (2023).

4.4  Variagdo a um terco da ponte (P3).

No ponto P3, podemos examinar como as vibracdes se manifestam sob cargas
substanciais. O teste ilustrado na Figura 13 mostra a vibracéo resultante da passagem de
um veiculo de grande porte. E evidente que o deslocamento é notavelmente maior em
comparacdo com o0s gréaficos anteriores. Além disso, observa-se que a energia gerada
ndo se dissipa significativamente, resultando em uma continua vibracdo da ponte
mesmo apos o veiculo ter passado. Isso implica que a estrutura lida de maneira eficaz

com impactos graduais.
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Figura 13: Variagdo da vibragéo no P3.

Fonte: Autoria Propria (2023).

Na Figura 14, é evidente como a frequéncia mantém uma variacdo reduzida
devido a um movimento intenso gerado por um veiculo pesado. Observa-se que ao
longo da coleta de dados, a estrutura permaneceu submetida a uma movimentacao
intensa devido ao peso consideravel do veiculo. Mesmo estando localizado entre os
pilares de apoio das secdes da ponte, 0 veiculo provocou uma continua oscilacdo da
estrutura. Isso demonstra a capacidade da estrutura de atenuar e suavizar os esforgcos

impostos, permitindo um movimento mais estavel apesar da carga aplicada.

Figura 14: Padrdo em vibrac6es em meio a coluna.

25,00
20,00
15,00
10,00

5 6

TEMPO (s)

Fonte: Autoria Prépria (2023).
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45  Verificagdo no meio da ponte (P4).

Para conduzir a andlise na regido central da ponte, é crucial considerar que
estamos focando no ponto mais suscetivel as vibragdes da estrutura. 1sso ocorre devido
a posicdo frequentemente em balanco desse ponto e a influéncia das vibragdes que se
propagam das extremidades.

Ao observarmos a Figura 15, é notério uma oscilagdo muito frequente,
manifestando uma variacao repetida de 5 cm em varias localiza¢fes ao longo da coleta
de dados. Esses resultados estdo em conformidade com as expectativas para o ponto de
analise, reforcando a sensibilidade deste ponto as vibracdes e validando a preciséo.

Figura 15: Variacdo da vibracdo no P4.

00 110 120 130 140 150 160 17
TEMPO (s)

Fonte: Autoria Propria (2023).

A Figura 16 ilustra a visdo de um ponto de analise cheio de altos e baixos,

entregando mais variacdes de vibracdes e maior instabilidade para a estrutura.

Figura 16: Variacdo em escala menos espacada do tempo de 50s do P4.

6,00

TEMPO (s)

Fonte: Autoria Prépria (2023).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O equipamento demonstrou desempenho conforme as expectativas, ao medir
com precisdo as vibracbes necessarias em cada ponto de analise escolhido. As
tendéncias previstas e as oscilacbes esperadas foram claramente refletidas nos
resultados coletados.

Os impactos significativos, antecipados para o ponto inicial (P2), confirmaram a
eficacia do equipamento. No ponto intermediario (P3), localizado em um pilar de apoio,
foi observado um valor estavel e substancial, coerente com sua funcdo de distribuir os
esforgos. O ultimo ponto (P4), localizado no centro da ponte e sujeito a balangos, exibiu
a esperada instabilidade, como j& observado anteriormente.

Em resumo, a coleta de dados pelo equipamento foi satisfatoria, atendendo todos
0s objetivos desejados, tanto sua capacidade de armazenamento quanto a sua eficiéncia
de verificagio um bom desempenho. O equipamento conseguiu atender todos 0s
requisitos desejados.

No entanto, é necessario aprimorar o armazenamento dos dados. Ademais, vale
ressaltar que, em uma escala ampliada, seria recomendavel a implantacdo de uma rede
desses dispositivos, permitindo uma analise abrangente da ponte, sem a necessidade de

aborda-la em etapas separadas.
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APENDICE A - PLANILHA DE MONITORAMENTO DE PONTE
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