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RESUMO

No presente trabalho, foi desenvolvido, utilizado e avaliado um dispositivo eletrénico loT (Internet of Things), para
realizar oacompanhamento e mensuragdo da inclinagdo de uma estrutura de contengdo executada em gabides caixa.
Esse dispositivo coletou as informagdes de um acelerébmetro, enviando-as por meio da internet para um servidor em
nuvem, onde esses dados foram armazenados, permitindo o acesso ao histdrico da variagado da inclinagdo. As leituras
coletadas pelo equipamento possibilitaram correlacionar suas variagdes as fases executivas da contengdo e realizar
andlises estatisticas, para verificar se a variagdes capturadas pelo sensor consistiam ou ndo, em um possivel
desaprumo da contengdo.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento de Integridade Estrutural. Nuvem. loT.
1 INTRODUGCAO

As estruturas de contencdo ou muros de arrimo, sdo utilizadas para assegurar a
estabilidade de macigos. Apds construidas, essas estruturas necessitam serinspecionadas, a fim
de garantir que estas se encontremsob as condi¢des previstas no projeto. Todavia, muitas vezes
os locais que devem ser inspecionados sdo de dificil acesso e perigosos tornando invidvel e
oneroso a realizacdo de inspec¢des periddicas. Ainda que técnicos munidos de instrumentos se
desloquem até uma estrutura para analisa-la, o intervalo entre inspecGes pode ser grande o
suficiente para que ocorra a evolugdo de uma possivel patologia. (ARAUJO, 2017).

A estratégia de um sistema capaz de monitorar continuamente as condi¢des de
integridade de uma estrutura é chamada de Structural Health Monitoring (SHM). O SHM
possibilita verificar ndo sé as condi¢des atuais, mas também acompanhar a evolu¢do de danos
e, em muitos casos, prever o desempenho futuro das obras monitoradas, uma vez que o
acompanhamento é conduzido de forma continua (FARRAR; WORDEN; DULIEU-BARTON, 2009).

A industria 4,0 contribuiu para que as tecnologias sejam aplicadas para todos os
segmentos industriais, reduzindo custos e aumentando ritmos de produgdo sem que houvesse
impactos negativos na qualidade do produto entregue. Os profissionais de engenharia civil
podem se beneficiar das ferramentas tecnoldgicas disponibilizadas pela industria 4.0, para
planejar e desenvolver atividades na industria da construcao civil (SOUZA, 2019).A construgao
civil tem utilizado, gradativamente, ferramentas e recursos que permitem automatizar e
controlar processos, além de utilizar metadados de clientes para formacdo de uma rede de
produc¢do mais complexa (MIYASAKA; FABRICIO; PAOLETTI, 2018).

Existe uma expectativa que no futuro serad possivel automatizar todo o canteiro de
obras, entretanto, semalnternet das Coisas (10T), o canteiro de obra totalmente automatizado
é umaideia distante, pois é aloT que permite acomunicag¢do e o gerenciamento de informagdes
entre objetos do mundofisico e o mundo virtual.

Tendo conhecimento e ointuito de seadequar ao avango tecnolégico, decidiu-se nessa
pesquisa pelo desenvolvimento e utilizagdo de um sistemaloT, que conduziu 0 monitoramento
da inclinacdo de uma estrutura da contencdo de um trecho da margem do Cérrego dos
Machados, situado na Zona Leste de Sdo Paulo, registrando todas as leituras referentes ao
comportamento da obra de forma continua em um servidor na nuvem, disponibilizando em
tempo real dashboards e relatérios graficos que poderdo ser acessados a partir de qualquer
dispositivo que possua um navegador web e que podem ser exportados para realizagdo de
andlises estatisticas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Movimentos de massa: Aspectos gerais

O termo movimento de massarefere-se ao deslocamento de um determinado volume
de maci¢o de solo ou de rocha, orientado por meio de umasuperficie de ruptura caracteristica,
podendo ser classificados como: queda, rolamento, tombamento e escorregamento (ABNT,
2009). A principal causa da movimentac¢do de um macico é a reducao da capacidade de resistir
a tensdes solicitantes no solo. A diminui¢do da resisténcia de um macico pode acontecer por
processos intempéricos ou também em decorréncia daintervencdoantrépica (PINTO e DORTAS,
2020). O Quadro 1 demonstra a terminologia estabelecida pela NBR 11.682 (ABNT, 2009) em
relacdo aos diferentes tipos de movimentagdo de massa:

Quadro 1 — Terminologias adequadas para os tipos de movimento de massas
Terminologia dos tipos de Definigdo
movimento de massas

Desprendimento de fragmentos do terreno, independentemente do

ueda/Rolamento L . . S
Q / tamanho, que precipitam em queda livre ou qualquer tipo de trajetoria.

Tombamento Movimento de massa em forma de bascula com eixo na base.
Escorregamento Movimento de massa por deslocamento sobre uma ou mais superficies.
Movimento de massa com propriedades de fluido com escoamento lento
Escoamento (.
ou rapido.

Fonte: adaptado da norma NBR 11.682 (ABNT, 2009).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), publicou um estudo referentea
suscetibilidade de deslizamento de terras no Brasil, indicando que 5,7% da extensao territorial
nacional possui alta suscetibilidade a deslizamentos e que a maioria desse risco esta
concentrado nos estados da regido sudeste com 23,2% de areas caracterizada como de muito
alto risco (BELANDI e COSTA, 2019).

A definicdo do fator de seguranca a ser utilizado em uma andlise de estabilidade de
talude estd diretamente relacionada ao impacto de uma eventual instabilidade no macico
contido, considerando os impactos decorrentes de tal sinistro, como a verificagdo de possiveis
perdas de vidas humanas e a possibilidade de danos materiais e ambientais. O Quadro 2 exibe
os critérios estabelecidos pela NBR 11.682(ABNT, 2009) para a determinagdo do fator de
seguranca minimo a ser obtido nas anadlises de estabilidade:
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Quadro 2 - Fatores de seguranca minimos para deslizamentos

Nivel de seguranga contra danos
avidas humanas
ALTO MEDIO BAIXO

Nivel de seguranga
contra danos materiais e
ambientais
ALTO 1,5 15 1,4
MEDIO 1,5 1,4 1,3
BAIXO 1,4 1,3 1,2

- No caso de grande variabilidade dos resultados dos ensaios geotécnicos, os fatores de seguranga da tabela
acima deverdo ser majorados em 10%. Alternativamente, podera ser usado o enfoque semi-probabilistico
indicado no anexo D.
- No caso de estabilidade de lascas/ blocos rochosos, podem ser utilizados fatores de seguranga parciais,
incidindo sobre os parametrosy, ¢, ¢, em fungdo das incertezas sobre estes parametros. O método de cdlculo
deve ainda considerar um fator de seguranga minimode 1,1. Este caso deve ser justificado pelo engenheiro civil
geotécnico.
- Esta tabela ndo se aplica para os casos de rastejo, vocorocas, ravinas, e queda ou rolamento de blocos.

Fonte: adaptado da norma NBR 11.682 (ABNT, 2009).

2.2 Estruturas de contengao

As estruturas de contencdo (ou muros de arrimo), sdo elementos utilizados para
realizar a estabilizacdo de um macigo de solo e devem suportartodos os esforgos provenientes
do macigo contido, como também uma carga acidental de 20kPa, distribuida de maneira
uniforme sobre a superficie do terrapleno a fim de que ndo ocorram instabilidades no solo
contido (ABNT, 2009). Os principais tipos de estruturas de contengdo s3o:

Muros de gravidade: Esse tipo de estrutura garante a contenc¢do do macico de solo
através do seu peso préprio, os muros de gravidade se opGem aos empuxos horizontais através
do seu peso préprio e sdo utilizados para conter desniveis abaixo de 5m, podem ser construidos
de concreto, pedra, gabides e até mesmo pneus usados (GERSCOVICH; SARAMAGO;
DANZINGER, 2019).

Muros de flexdo: Esses tipos de contencdo sdo resistentes aos empuxos por flexdo
esse tipo de muro utiliza parte do peso préprio do macico arrimado e possui uma secdo
transversalemformade “L”, na qual se apoia para que se mantenhaem equilibrio (ABNT, 2009)

Estruturas ancoradas: S3o estruturas que garantem a estabilidade do macico através
de tirantes ancorados, podendo ter a sua estrutura continua, em grelha, em placas ou em
contrafortes (ABNT, 2009).

Estruturas de solo reforgado: Sdo estruturas construidas através da introducdo de
elementos resistentes atracdo no solo, tais como fitas metdlicas, mantas geotéxteis, malhas de
aco, etc. Sendo os seus principais componentes o solo do aterro, os elementos de reforgo e os
elementos daface, entretanto os elementos da face ndo possuem funcgdo estrutural (BENJAMIN,
2006).
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2.2.1 Estruturas de Contencdo em Gabibes

Gabides sdo gaiolas feitas com a utilizacdo de telas metalicas em malha hexagonal de
dupla torcdo, que sdo preenchidas com rochas e unidas por meio de amarracao, formando uma
estrutura monolitica para contencdo de macicos terrosos, (SANTA et al., 2022). A Figura 1
demonstra os componentes estruturais de um gabido tipo caixa, que possui o formato de
paralelepipedo e adequado para construcdo de obras de contencao.

Figura 1- Estrutura de contengdo feita com gabido

Os muros de contengdo executados com gabides sdo classificados como muros de
gravidade e, da mesma forma que outros tipos de estruturas de contencdo, andlises de
estabilidade deverdo ser conduzidas. As anadlises a serem conduzidas sdo as seguintes:
estabilidade global; estabilidade local e interna (SANTOS JUNIOR, 2018).

Além do gabibes caixa, existem dois outros tipos, que sdo o gabibes tipo saco e os
gabibes tipo colchdo. Os gabides tipo saco possuem um formato cilindrico e geralme nte sdo
utilizados como apoio para estruturas de contenc¢do, em casos de presenca de dgua ou de solos
com baixa capacidade de suporte (SANTA et al., 2022).

Os gabides tipo colchdo Reno®, também possuem o formato de paralelepipedo,
entretanto possuem pequenaespessura, quando comparados aos gabides tipo caixa. Esse tipo
de gabido é utilizado principalmente como revestimento de margens e fundosde cursos d’4gua,
mas possui aplicagdes complementares tais como canaleta para drenagem, revestimento de
taludes e plataforma de deformagdo que servem de prote¢do abases dos muros (BARROS et al,
2017).

2.2 Structural Health Monitoring — SHM

A estratégia de monitoramento continuo, utilizando um sistema de detec¢do que
consiga disponibilizar informacdes que possibilitem a localizacdo, a avaliagio e o
acompanhamento da evolucdo de possiveis danos em uma estrutura, é chamado de Structural
Health Monitoring (SHM). Sendo denominados danos ou anomalias, as alteragGes nos
elementos, propriedades materiais e geométricas de uma estrutura, que podem afetar seu
desempenho atual ou futuro, impossibilitando sua utilizagdo parcialmente ou completa
(FARRAR; WORDEN; DULIEU-BARTON, 2009).
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O engenheiro geotécnico responsavel pelo projeto de uma estrutura de contencdo,
deve considerar no projeto executivo a possibilidade de monitoramentoda estrutura, definindo
quais instrumentos deverdao ser instalados em uma obra de contengdo, indicando a
periodicidade das inspec¢des aseremrealizadas (ABNT, 2009).

Em suma, o objetivodo SHM é a deteccdo de danos e avaliagdo de condig¢bes. Sendo
possivel encontrar na sua implementagao a utilizagdo de varios tipos de sensores, dispositivos
de aquisicdo de dados, métodos de transmissdo de dados, banco de dados para gerenciamento,
andlise e modelagem dos dados e interfaces de usuario para visualizagdo (SUN et al., 2020).

Segundo Milititsky (2016), existem instrumentacdes adequadas para realizagdo do
monitoramento de varidveis referentes ao comportamento de taludes e de estruturas de
conten¢do e que as atuais técnicas permitem ndo somente o monitoramento local, mas
possibilitam que essas informacdes sejam registradas e transmitidas a distancia para os
responsaveis pelaavaliacdo da estrutura.

Na pesquisa desenvolvida por Wong e Ni(2009), existe areferénciaao SHM composto
de 283 instrumentos, divididos em 8 grupos de sensores, associados a 3 estacdes de aquisicdo
de dados, que estdo em funcionamento na ponte Tsing Ma em Hong Kong, desde a sua
inauguracdo em 1997, permitem o monitoramento do comportamento da estrutura durante
toda a sua vida util.

Em Mello (2020), foi realizado o monitoramento geotécnico e a avaliagdo de umaobra
de escavacdo e contencdo com aproximadamente 30m de profundidade, utilizando quatro
inclindmetros, marcos superficiais para apoio de miras topograficas e tell tales nos taludes
contidos.

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

2.4 Internetdas Coisas (10T) e Cloud Computing

A Internet das Coisas ndo se trata de uma nova tecnologia, mas em uma divisdo da
Tecnologia da Informacdo, resultado do desenvolvimento continuo da tecnologia,
especialmente na miniaturizacdo de dispositivos eletronicos e de novos protocolos de
comunicagdo. O termo Internet das Coisas, foimencionadopela primeiravezem 1999, por Kevin
Ashton em uma apresentacdo paraa Procter & Gamble (MOUHA, 2021).

Os dispositivos loT devem possuir capacidade computacional e possibilidade de
conexdoainternet (PEDOTTI, ,2019). Umdisposto loT, basicamente deve possuirinterfaces que
permitam coletar dados externos, capacidade de processamento e conectividade para
transmissao de dados atravésda internet (RAY, 2018), tal como se verifica na figura seguinte:
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Figura 2- Componentes de um dispositivo loT
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Fonte: Ray, 2018

A utilizagdo de um sensoriamento adequado, de dispositivos |oT, em conjunto com as
funcionalidades encontradas nas plataformas em nuvem para armazenamento e modelamento
de dados, possibilitam a criagdo de estratégias de SHM, para o monitoramento das condigdes
de integridade para praticamente todos os tipos de estruturas da construgao civil.

Miao et al. (2019), apresentam em seu artigo cientifico o desenvolvimento de um
sensorde aceleracdo sem fio de baixa poténcia que se conectaanuvem através de um gateway.
O sistema desenvolvido foi validado em um teste de campo na ponte Chijing em Xangai.
Considerado pelos autores como um sistema loT promissor, completo, pratico, prontamente
disponivele de baixo custo para monitoramento daintegridade de pontes.

Cloud Computing ou Computa¢do em nuvem é o termo utilizado para designarparaa
servidores virtuais distribuidos ao redor do planeta sendo acessados através da internet. Esses
servidores podem armazenar informacgGes especificas, sistemas, podem executar programas e
até mesmos fornecer contetdo.

A possibilidade de contratar uma determinada configuracdo de hardwares e pacotes
de softwares paramanipulacdo ou armazenamento de informacgées, pagando em muitos casos
somente pelovolume de dados trafegado ou armazenado, destaca um dos principais beneficios
da computagdo em nuvem que é a redugdo de custos (SRIVASTAVA e KHAN, 2018).

O acesso a tecnologia de computa¢do a nuvem possibilita a implementacdo de
solugdes mais rapidas e econdmicas, quando comparada ao investimento de tempo e recursos
que seriam destinados a criagdo de uma infraestrutura para operacdo de softwares e
plataformas, pois atualmente os provedores de solu¢des em nuvem fornecem talinfraestrutura
a precos acessiveis (AHAD et al., 2020).

3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizagao da pesquisa

Quanto a sua abordagem, essa pesquisa caracteriza-se como quantitativa de natureza
aplicada, pois apresenta o levantamento e o registro de caracteristicas do comportamento de
um fenémeno, sendo no caso desse trabalho, ainclinacdo do muro de contencdo monitorado e
o correlaciona com as atividades de execugdo durante o periodo de monitoramento.
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No que se refere aos procedimentos tomados, este trabalho possui caracteristicas
praticas de pesquisa compativeis com o procedimento metodoldgico do tipo pesquisa-acdo. A
pesquisa-acao propde que o pesquisadoradote uma postura colaborativa e interativa, para que
com os participantes sejam realizadas as compreensdes de situacbes e transformacdes de
praticas, a fim de promover processos de mudangcaem um determinado ambiente (THIOLLENT,
2022).

Neste item serdo descritos os componentes de hardware e software, bem como
detalhes da programacao feita, tanto no dispositivo, quanto na plataforma em nuvem, além de
detalhar acerca do método de transmissdo e armazenamento de dados utilizados para criacdo
do dispositivo 10T responsavel pelo monitoramento da inclinagdo do muro de contencdo em
gabido caixa executado nazona leste de Sdo Paulo.

3.2 Sensor MPUG6050 e Placa de Desenvolvimento TTGO T-Call ESP32

O MPUG050, utiliza a tecnologia MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems),
possuindo no invélucro do seu chip, um sensor de aceleragdo (acelerémetro) e um sensor de
giro (giroscdépio), ambos triaxiais, permitindo o monitoramento da aceleracdo (m/s?) e da
velocidade angular (rad/s) noseixos x,y e z.

O TTGO T-Call ESP32 é uma placa de desenvolvimento composta de dois médulos
principais, sendo o primeiro um microcontrolador ESP32 dual core de 32 bits, com clock de
240MHz de clock, 4AMB de meméoria Flash e 8MB de memadria PSRAM. Esse microcontrolador
possui entradas e saidas digitais, analdgicas, interfaces de comunicagao do tipo 12C, SPI, UART,
SDIO, 12S, CAN e opc¢des de conectividade através de Wi-Fi e Bluetooth. O segundo médulo da
placa de desenvolvimento TTGO T-Call ESP32, é o modem GSM/GPRS, modelo SIM800L, com
entrada para SIM Card, que permite o envio e recebimento de dados, utilizando o plano de
internet de operadoras de telefonia celular de mercado.

Figura 3- Conexdo entre TTGO T-Call e MPU6050

Fonte: Dados da pesquisa

3.2.1 Desenvolvimento do cédigo-fonte do TTGO T-Call ESP32

A programacao da placa de desenvolvimento foi realizada segundo o fluxograma
exibido na Figura 4.
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Figura 4- Fluxograma da légica desenvolvida para o TTGO T-Call
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Fonte: Dados da pesquisa

3.2.2 Desenvolvimento dainterface web e do banco de dados

O Node-RED é uma plataforma low-code criada pela IBM para desenvolvimento de
aplicacdes que utilizam tecnologias tais como hardwares, servicos, protocolos e APIs
compativeis com 10T (do inglés Internet of Things). A programacao da aplicacdo é feita em
paginas denominadas “Flows” e as bibliotecas de fun¢des podem serimportadas paraaumentar
as possibilidades de manipulagdo dos dados. A manipulacdo de dados no Node -RED é feita por
fungdes chamadas nos.

As telas para a visualizacdo dos dados coletados pelo TTGO T-Call ESP 32 através do
sensor MPU6050, foram desenvolvidas utilizando os nés disponiveis na biblioteca dashboard. O
usudrio deve utilizar um navegador web (Google Chrome, Safari, Internet Explorer), e acessar
um endereco web, para poder visualizar os dados em tempo real e ter acesso ao histdrico das
varidveis, que estdoarmazenadas no banco de dados (Figura5).
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Figura 5- Tela de visualizagdo angulos recebidos no Node-RED
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Fonte: Dados da pesquisa

N3o foi permitido ao usudrio do sistema, acessar diretamente a base de dados SQL,
entretanto criou-se uma aba de consulta, para que a pessoa que tivesse acesso ao sistema
utilizando um navegadorweb, pudesse selecionarum intervalo entre datas e obtivesse acesso
ao historico da varidvel desejada (Figura6).

Figura 6 - Consulta ao banco de dados realizada pela interface web
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Fonte: Dados da pesquisa

3.4 Caracteriza¢dao da obra monitorada e instalagdo do dispositivo

Durante um periodo de ocorréncia de chuvas intensas, as quais causaram incremento
no fluxo do cérrego dos Machados, localizado na zona leste de Sao Paulo, houve o colapso da
contengdo da margemdireita do curso d’agua do mesmo. A conten¢do da margem do cérrego
é composta por gabibes caixas.

Segundo os moradores locais, o0 mesmo trecho do cérrego ja havia apresentado
ruptura antes. Este foi recuperado, no entanto, voltou a entrar em colapso. Em frente ao local
do sinistro, encontra-se uma galeria de aguas pluviais de se¢do quadrangular de grandes
dimensdes. Adicionalmente, leito do cérrego encontra-se assoreado e notou-se um grande
volume de lixo e entulhoretido nas contencdes. Dentre as possiveis causas do colapso, poder-
se aventara hipétese de erosdo das fundagdes da conten¢do da margem rompida pelo grande
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fluxo advindo da galeria, a qual descarrega o fluxo pluvial praticamente diretamente na
contencao rompida. A Figura 7 apresenta o local onde ocorreu a ruptura da contencao em

estudos:

Figura 7 -Vista geral do local e contengdo provisoria.
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A contencdo utilizada nas margens no cérrego dos Machados ja era composta por
gabiGes caixas e para que ndofossem introduzidos elementos com comportamentos mecéanicos
diferentes em relagdo a contengdo existente, optou-se por continuar utilizando a mesma
solucdo de contencdo narecuperacdo damargem colapsada. O revestimentodo fundo do curso
d’aguado corrego, no trechorecuperado, foiconduzido com gabides colchdes.

3.4.1 Instala¢do do dispositivo loT

Durante a execuc¢do daobra, colocou-se uma placa de MDF de 50 cm x 1,5 cm x 50 cm
(CxLxA),emumadasgaiolas da contencdo, localizada na ultima fiada desta, de modo que essa
placa ficou posicionada entre as pedras e a malha na face da contencao, servindo de base para
a instalagdo do dispositivo loT. O dispositivo desenvolvido foi posicionado no centro da caixa
hermética IP65, que no que lhe concerne foifixada no centro da placa de MDF, de tal forma que
caso houvesse movimentagdes na placa de MDF a mesma fosse transmitida para a caixa
contendo equipamento, tal como se verifica na figura a seguir:
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Figura 8 - Componentes do dispositivo IoT na caixa de protegdo

Fonte: Dados da pesquisa

O local da instalacdo da caixa contendo o loT foi escolhido devido ao fato que as
possiveis instabilidades, tais como a ruptura global, a ruptura da fundacdo, o deslizamento, o
tombamento e arupturainternaseriam sentidos com mais intensidade nesse ponto, todas essas
instabilidades influenciardo diretamente na inclinacdo da face do paramento externo da
estrutura (Figura 9).

Figura 9 -Dispositivo loT instalado na contengdo

Fonte: Dados da pesquisa

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O monitoramento remoto dainclinacdo da conteng¢do em gabido caixa foirealizado na
fase de execugdo da obra, durante um periodo de 89 dias consecutivos, iniciando no dia 13 de
junho e encerrando nodia 9 de setembro de 2022. O dispositivo foi configurado para realizar a
leitura dos giroscépios e acelerdmetros do sensor MPU6050, calculando os angulos de
inclinagdo e transmitindo essas varidveis em intervalos de 30 minutos para o servidor em nuvem,
resultando em total de mais de duas mil leituras, durante o periodo monitoramento da
estrutura.

Para fins de andlise e discussdes sobre os resultados coletados pelo dispositivo loT,
optou-se porexportaras leituras da varidvel ANG_Y (pois essa variavel representaa inclinacdo
medida paralelamente a face da estrutura), armazenadas no banco de dados SQL, para uma
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planilha eletrénica (Microsoft Excel), semelhante a criar representacdes graficas para melhor
visualizacdo e compreensdo da variacdo da inclinacdo, que também é influenciada pelas
vibragbes captadas pelo sensor de aceleragdo da placa MPU6050, sendo assim os valores
apresentados nos graficos apresentam avariacdo média da inclinacdo em func¢do do periodo de
monitoramento da estrutura. A Figura 10 exibe o gréfico da variagdo da inclinagdo durante todo
periodo da coleta realizada pelo dispositivo 10T, visto a partir da interface web e a Figura 11
exibe o gréfico tratado a partir do Excel para exibi¢cdo da inclinacdo média com a mesmaescala
do grafico da interface web.

Figura 10. Histdrico da variagdo da inclinagdo visualizado através da interface web.
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Fonte: Dados da pesquisa

Figura 11 - Histérico da inclinagdo visualizado em planilha eletronica.
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Fonte: Dados da pesquisa

Observando-se aFigura 11, pode-se verificar que durante a execuc¢do da conteng¢do o
sensorindicou variagdes em seu prumo, indicadas por uma correlacdo binomial bem ajustada,
ouseja, valorde R? de 0,95. Tal coeficiente também indica a baixa variagdo em relagdo as leituras
feias pelo sensor, comprovando o bom funcionamento deste durante o periodo de
acompanhamento.

As variacOes das leituras podem ser correlacionadas a periodos especificos daobra. A
maiores variacdes de inclinagdo ocorreram entre as semanas de 11 de junho e 18 de julho,
periodo este que obras compactacdo do aterro de montante da contenc¢do estava sendo
executadas. Neste intervalo de tempo houve uma variagao angular de 4%. A partir do final da
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compactacdo, até otérmino das leituras, a variacdo angular foi de 1,4%. Aseguiré apresentada
a analise estatistica das inclinagdes mensuradas:

Tabela 1 - Analise estatistica das leituras obtidas

Média 89,712
Limite inferior da média (95% de confianga) 88,699
Limite superior da média 90,732
(95% de confianga)

Mediana 90,282

Desvio Padrdo 1,672

Maximo 91,562

Minimo 86,61¢

Coeficiente de variagdo 1,8%

Fonte: Dados da pesquisa

Para a interpretacdo da média das leituras obtida, no intuito de verificar se esta é
significativa em relagdo a desejada para a contengdo (902), o que indicaria o prumo desta
(inclinagdo=0), foi realizado teste T nas médias das leituras apresentadas na Figura 19. Para tal
foram consideradas as seguintes hipéteses:

e Ho= leitura médiaigual a 902 (p>0,05);

e Ho= leitura médiadiferente de 902 (p<0,05).

A Tabela a seguir a apresentaaandlise conduzida:

Tabela 2 - Andlise estatistica das leituras médias obtidas por meio de teste T

Média 89,712
Valor de referéncia 909
Distribui¢do normal ok
Valor de p 0,55

Fonte: Dados da pesquisa

Dessaforma, com base na Tabela 2 apresentada, pode-se constatarque ovalorde p é
superior a 0,05, indicando a validade da hipdtese Ho, ou seja, a média ndo se diferenda
estatisticamente do valor de referéncia de 902. Assim, verifica-se que, apesar de durante sua
etapa construtiva a contencdo ter apresentado varia¢des de inclinagdo (indicadas pelo sensor)
estas ndo sdo estatisticamente significativas a ponto de consistirem em desaprumo da
contencao.

5 CONCLUSOES

O dispositivo loT conseguiu calcular a inclinagdo do muro de contencdo em gabido
caixa, usando como referéncias os valores medidos pelo acelerémetro do MPU6050. Os valores
da inclinacdo foram transferidos através do modem GSM/GPRS da placa de desenvolvimento
TTGO- TCall ESP32, utilizando o protocolo de comunicacdo MQTT que enviou os dados através
dainternet para o Node-RED instalado em um servidorvirtual, hospedado no Uol Cloud Server.
Através dos recursos de programacdo disponiveis no Node-RED, foi possivel estabelecer a
comunicacdo com o banco de dados SQL instalado no servidor virtual e armazenar o histérico
da variagdo da inclinagdo durante todo periodo de coleta. Os dashboards desenvolvidos,
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permitiram que usuarios com acesso ao link da aplicagdo, o valor da ultima leitura da inclinagdo
e também buscar o histérico da variavel armazenado utilizando um navegadorweb.

Em relagdo a variagdo da inclinagdo do muro de contengdo, baseando-se naanilise do
historico do comportamento da variavel, verificou-se que os valores médios, minimos e
maximos dainclinacdo, possuem umaumento em fungdo do tempo, existindo uma diferenca de
4,952 dainclinagdo média, entre a primeira e a Ultima semanade coleta. Atribui-se o aumento
dovalor da inclinacdo, durante o periodo de coleta, as atividades de aterramento, compactacao
e pavimentacdo, realizadas no macico contido e que tiveram a utilizacdo de ferramentas e
magquindrios pesados, que influenciaram na mudanca dos valores da aceleracdo medida pelo
sensor MPU6050, pois quando as atividades estavam concentradas em outras areas da obra,
como quando foirealizada a execuc¢do do colchdo de gabido no cérrego, a variacao da inclinagdo
foi praticamente nula(0,25°). Entretanto, apods a execugdo da pavimentacdo, o qual foi a Gltima
intervengdo no macigo contido, houve um aumento de 0,89°. Apds a reabertura da via o valor
maximo da inclinagdo foi de 91,562, uma variagao de 0,64° em relagdo a inclinagdo medida
durante a execucdo da pavimentacao.

As andlises estatisticas dos valores do angulo de inclinacdo do eixoy, indicaram um
bom funcionamento do equipamento, ja que a correlagdo binomial calculada foi de 0,95,
indicando uma baixa variacdo em relacdo as leituras feitas. As variagées angulares indicaram
que as varia¢oes da inclinagdo medidas pelo dispositivo foram maiores no periodo de execugdo
de aterro e compactagao do montante dacontengao. Através darealizagdo do teste T verificou-
se que apesar das variagGes das inclinagGes, as mesmas ndo sdo significativas a ponte de
considerarmos um desaprumo da contencao.
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