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ANALISE DE VIBRAGCOES UTILIZANDO ARDUINO PARA
AVALIACAO DO CONFORTO HUMANO EM ESTRUTURAS
CIvIS

Simone Silva Frutuoso de Souza

RESUMO

A durabilidade de estruturas civis é afetada por fatores como vibragGes, desgaste de
materiais e falta de manutencao, podendo gerar prejuizos econdmicos e comprometer
o conforto dos ocupantes. Assim, torna-se essencial avaliar a integridade estrutural e
estabelecer critérios de seguranca para uso. Neste estudo, foram realizados ensaios
em uma viga de um edificio de dois pavimentos para identificar os niveis de vibracgao.
Utilizou-se um sensor acelerdmetro conectado a um microcontrolador Arduino UNO,
com processamento dos dados por software em Python. O programa coletou
informacdes, calculou frequéncias e gerou graficos para andlise. Os resultados obtidos
foram comparados com os limites estabelecidos pela norma NBR 6118:2014,
garantindo que a estrutura atendesse aos requisitos de seguranga e conforto humano.
O trabalho demonstra a importancia do monitoramento continuo para prevenir
problemas estruturais e otimizar a manutenc¢ao preventiva.
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VIBRATION ANALYSIS USING ARDUINO TO EVALUATE
HUMAN COMFORT IN CIVIL STRUCTURES

ABSTRACT

The durability of civil structures is affected by factors such as vibrations, material wear,
and lack of maintenance, which can lead to economic losses and compromise occupant
comfort. Therefore, it is essential to assess structural integrity and establish safety
criteria for use. In this study, tests were carried out on a beam of a two-story building
to identify vibration levels. An accelerometer sensor connected to an Arduino UNO
microcontroller was used, with data processed by Python software. The program
collected information, calculated frequencies, and generated graphs for analysis. The
results obtained were compared with the limits established by the NBR 6118:2014
standard, ensuring that the structure met safety and human comfort requirements.
This work demonstrates the importance of continuous monitoring to prevent
structural problems and optimize preventive maintenance.
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1 INTRODUGAO

A area da construcdo civil engloba toda atividade de producdo de obras, como
casas, edificios, pontes, viadutos etc. Pensando no conforto humano, os engenheiros
encontram-se em constante movimento, elaborando ensaios, incrementando e
melhorando as questdes tecnoldgicas, com intuito de inovar, sem que afete o meio
ambiente, trazendo tecnologias sustentdveis, e que sejam vidveis economicamente.
Assim surge o acompanhamento das estruturas, que é um monitoramento para
comprovar se os resultados estao sendo previstos como no projeto, e se a estrutura
ndo tem o perigo para os usuarios e que possa ser utilizado de maneira eficaz
amparando os deveres do cotidiano da sociedade.

A andlise estrutural deve ser estudada e observada pois existem fendmenos
imprevisiveis, como as acdes de vibracdo indesejadas, tendo como resposta a proépria
estrutura. As vibracdes, que sdo movimentos mecanicos, periddicos ou aleatérios da
estrutura, se caracteriza por um movimento repetitivo a partir do repouso. Podem ser
produzidas pelo movimento de vento, trafego de veiculos, equipamentos, maquinas
ou pessoas. Essas vibracdes indesejaveis podem causar perigo para o usudrio podendo
haver até desmoronamento da estrutura. (SERPA,2015).

Para analisar a estrutura e sua vibragdo s3ao utilizados equipamentos
profissionais que sdao extremamente caros. Este trabalho tem como proposta o
desenvolvimento de um protdtipo de baixo custo que obtém resultados semelhantes a
um instrumento profissional, onde sera desenvolvido um sistema de andlise de
vibragao para avaliagao do conforto humano em estrutura de concreto comparando-se
com a ABNT NBR 6118:2014 em um prédio, pois tais estruturas podem ter niveis de
vibragdes perceptiveis aos ocupantes.

A tecnologia a ser aplicada sera o Arduino, que é uma plataforma de criacdo de
protdtipos em Open-Source (cédigo aberto), de maneira simples e com baixo custo.
Utiliza-se também o sensor MPU-6050 que conta com um acelerbmetro e um
giroscépio em um Unico chip, que mede a aceleracdo e rotacdo nos trés eixos (x, y, z),
com seis graus de liberdade, boa precisao, baixo custo e boa aplicabilidade.

E de suma importancia desenvolver este tipo de protdtipo para medicdo e
analise de vibragbes e aplicar em obras, bem como estruturas concluidas, para que nao

haja perigo para os ocupantes, avaliando-se o comportamento da vibragao nas
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estruturas e comparar se os resultados encontrados se adequam aos parametros
estipulados pela norma ABNT NBR 6118:2014. Com esse protétipo de baixo custo,
pode-se avaliar o conforto humano em qualquer edificagdo estrutural, de modo a

identificar o comportamento vibratério, bem como os riscos e parametros.

2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta se¢do apresentam-se os conceitos basicos necessarios para a construgdo
do conhecimento e desenvolvimento deste artigo.
2.1 Analise Estrutural

O momento primordial que exige maior cautela pelo engenheiro ou arquiteto
durante o desenvolvimento do projeto de uma obra é a andlise estrutural do projeto

Ill

oferecido. Segundo Martha (2010), a analise estrutural “é a fase do projeto estrutural
em que é feita a idealizacdo do comportamento da estrutura.” De tal maneira o
comportamento é caracterizado por varios preceitos do modo que “campos de
tensdes, deformacdes e deslocamentos na estrutura, bem como a determinacdo dos
deslocamentos e as correspondentes deformacgbes da estrutura que esta sendo
projetada.”

O autor ainda destaca que “essa analise deve ser realizada para os possiveis
estdgios de carregamentos e solicitacdes que devem ser previamente determinados”.
A caracteristica de analise vai precisar das a¢des ativas na estrutura estudada e das
condicbes propostas, assim sendo neste trabalho serd explorado as vibracdes

(MARTHA, 2010).
Segundo Costa (2003):

“Existem microcomputadores e programas de andlise estrutural que
permitem, na maioria das vezes, a concep¢do de modelos estruturais mais
sofisticados. Isto permite ao projetista de estruturas liberar-se do 6nus do
trabalho numérico e dedicar mais seu tempo a concepgdo estrutural, com

consequente aperfeigoamento do projeto.” (COSTA, 2003).

Anadlise estrutural tem como fungao definir os impactos das a¢Ges solicitantes
em uma estrutura, isto é, calcular os esfor¢os, deslocamentos e tensdes por toda
extensdo da estrutura. A estrutura tem finalidade a passagem das cargas verticais que
alcancam o solo. Para edificios multiplos as forcas horizontais precisam de uma maior

atencdo na analise estrutural. (VASCONCELLOS FILHO, 1981).
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A propdsito, a norma NBR-6118/80 afirma que:

“Serd exigida a consideragdo da a¢do do vento nas estruturas em que esta
acdo possa produzir efeitos estaticos ou dinamicos importantes e
obrigatoriamente no caso de estruturas com nds deslocaveis, nas quais a
altura seja maior que 4 vezes a largura menor; ou em que, numa dada

dire¢do, o numero de filas de pilares seja inferior a 4.”

2.2 Vibragao Mecanica

Bessa (2019) (apud Mendes, 2012 e Didgenes, 2010), consideram que “todas as
acOes possuem caracteristicas dinamicas, jd que apresentam variacdes de grandeza,
direcdo e sentido com o tempo. Porém, algumas dessas a¢cdes podem ter seu efeito
dindmico desprezado e ser consideradas estaticas”.

O estudo que analisa os movimentos ou deslocamentos de corpos, ocorridos
por forcas aplicadas, como também estuda as forcas que provocam o movimento da
estrutura é conhecido como analise dinamica (FERRO, 2014; OGATA, 2010; RAO, 2008).

Conforme Lopes (2017):

Todos os sistemas vibratérios possuem infinitos graus de liberdade, o que
faz com o que as equagdes de equilibrio dindmico do sistema ndo sejam
equagdes diferenciais ordinarias, e sim equagdes diferenciais parciais no
tempo e na posigao (x, y, z).

Portanto, existe uma frequéncia natural para cada modo de vibragdao, sendo
analisado pelo projetista qual sera a frequéncia, e deve verificar se na estrutura pode
ocorrer frequéncias diferente da natural. Caso ocorra o fendmeno causado chama-se
ressonancia, podendo gerar comprometimento da estrutura (RAO, 2008).

A pesquisa de anadlises de vibracdo, permitiram durante o tempo criacoes de
métodos de calculos através dos softwares que podem ser resolvidos em um curto

tempo. De acordo com Walber (2009), pode-se afirmar que:
Permitiu o desenvolvimento de métodos numéricos de analise de sistemas
de varios graus de liberdade, possibilitando a criagdo de modelos
matematicos confidveis para representar o comportamento de sistemas de
grande porte. Instrumentos de alta tecnologia permitem o desenvolvimento
de métodos experimentais que, associados aos métodos computacionais,

proporcionaram extraordindrios avancos de problemas vibratdrios.

As vibracOes estdo presentes em todas as nossas atividades do dia-a-dia, seja

no corpo humano ou seja em uma estrutura. De acordo com Soeiro et al. (2011), no
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corpo humano as vibragdes estdo prontamente ligadas a respiracdo dos pulmoes, a
acdo vibratéria do coracdo, ou seja, os batimentos cardiacos, as cordas vocais nas
quais sai a fala, e oscilagdes de movimento de bragos e pernas. Ja na engenharia civil é
de grande valia nos dias de hoje como em projetos de maquinas, estruturas, turbinas,
motores entre outros tépicos relacionados a vibragGes levados em consideragao.

Soeiro et al. (2011), ainda destaca sobre as vibracbes, “na avaliacdo
ocupacional da vibracdo, varios fatores influenciam na caracterizagdo do risco, entre os
guais se destacam: amplitude da vibracdo, sua frequéncia, sua direcdo e o tempo de
exposicdo das pessoas”.

Em uma estrutura o comportamento de vibracdo estd conectado a diferentes
possibilidades, no entanto, o que se mais questiona sdo as frequéncias de mudancas e
forcas que atuam nas estruturas, sendo estas capazes de causar a ressonancia e o
desconforto humano (BEREZOSKI, et al., 2017; RAO, 2008).

Os problemas de vibragdes em estruturas podem ser agrupados em dois
dominios distintos, nomeadamente, os problemas de vibracdes que podem afetar a
integridade estrutural e os problemas relacionados com o nivel de conforto
proporcionado aos seus utilizadores (MOUTINHO, 2007; RAO, 2008). Nesta pesquisa,

busca-se analisar o segundo problema.

2.3 Critérios de Conforto Humano

O efeito da a¢do dinamica das rajadas de vento sobre as fachadas de edificios
altos pode causar amplitudes de vibragao perceptiveis aos ocupantes, especialmente
na ocorréncia de fendmenos de ressonancia associados ao baixo conteudo espectral
da acdo (BACHMANN, 1995).

As frequéncias naturais, podem afetar o conforto humano, ocasionando
desconfortos, problemas na saude, enjoos, reducdo da capacidade de concentracdo e
acarretando problemas na eficiéncia no trabalho/estudo, segundo a norma ISO 2631.

Segundo Pereira (2005):

Compreender como a vibragdo é transmitida ao corpo humano é um pré-
requisito para entender completamente como esta influéncia no conforto
humano, no desempenho das atividades ocupacionais e na saude. A

transmissibilidade pode ser definida como a razdo entre a magnitude de um
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ponto qualquer com a do ponto de entrada para determinado componente

de frequéncia.

Segundo Pereira (2005), o ser humano é como uma estrutura biomecanica com
funcionalidades complexas e possui uma sensibilidade a vibracdao pelos fatores de
postura, frequéncia, amplitude, duracdo e direcdo da vibracdo, e postura.

A norma brasileira NBR 6118:2014 acentua as exigéncias necessdarias para a
realizacdo de projetos de estrutura de concreto protendido no Brasil. Em concordancia
com a NBR 6118, o comportamento das estruturas sujeitas a vibra¢des, recomenda-se
deslocar a maior quantidade possivel a frequéncia prépria da estrutura (f) da
frequéncia critica (fcrit), que vai de acordo com a edificagdo. Consoante com a equagao
(2):

f>1,2ferit (1)

A norma propde que as frequéncias naturais devem superar, do valor da
frequéncia critica, no minimo 20%. A frequéncia critica vai variar de acordo com o tipo
da estrutura, conforme a tabela 1, retirada da norma NBR 6118:2014.

Em casos especiais, na qual as diretrizes ndo puderem ser atendidas, é feita
uma analise dinamica mais precisa, conforme a norma internacional, enquanto nao

existir na norma brasileira.

Tabela 1 - Frequéncia Critica.

Caso ferit (Hz)
Ginasio de esportes e academias de gindstica 8
Salas de danga ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0
Passarelas de pedestres ou ciclistas 4,5
Escritérios 4,0
Salas de concerto com cadeiras fixas 3,5

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

2.4 Arduino
De acordo com Freitas et al. (2017) (apud McRoberts, 2011):

O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrénica, criada em 2005 na
Italia, tem o objetivo de facilitar a interacdo do mundo fisico com o mundo

virtual, a partir de estimulos digitais e analdgicos em suas portas.
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O Arduino é um microcontrolador de cédigo aberto, que é muito popular entre
o publico em geral, por ser facil de usar, custo baixo, programacao simples, passando a
ser um apetrecho para testar rapidamente protétipos eletrénicos. A jungao do Arduino
é realizada pelos aparelhos digitais e as portas analdgicas e digitais que recebem
informacgdes de sensores e atuadores (VARANIS et al., 2015).

Os materiais utilizados para a andlise de vibracdo sdo de extrema importancia

para a construcdo civil. Gonzalez (2014), afirma que:

O desenvolvimento dos instrumentos de medicdo, equipamento de
monitoragdo e softwares especializados, utilizados atualmente, permite que
sejam reconhecidos, em forma incipiente, diversos tipos de falhas como, por
exemplo, desbalanceamento, desalinhamento, empenamento de eixos,
excentricidade, desgaste em engrenagens e mancais, ma fixacdo da maquina
ou de componentes internos, or¢gamentos, erosdo, ressonancia, folgas,
desgastes em rolamentos e outros componentes rotativos, fenOmenos

aerodinamicos e/ou hidraulicos e problemas elétricos.

Os métodos utilizados nas andlises de vibracdo, estdo cada vez mais avangados,
desde as técnicas mais simples como calculo dos valores médios das amplitudes, até os
mais dificeis, com cdlculos de convergéncia e retrospecto de frequéncia (HAMMOND e
SHIN, 2008).

Arduino é um conjunto que pode interagir com seu local por hardware e
software anexados a um dispositivo com uma intencdo definida. Refere-se a um
projeto de cddigo livre que pode ser “clonado” em software que é aplicado em
linguagem de programacdo em C/C + +, ou em hardware (MCROBERTS, 2013).

A vantagem de utilizar o arduino é a facilidade de jun¢do da placa com outros
dispositivos eletrénicos, fazendo-se a integracdo de diferentes materiais para a
elaboracdo de projetos eletronicos. Outra vantagem é a facilidade de ter vdrios
sensores fazendo com que seja de grande utilidade em processos de automacao

(SAMPAIOQ, 2022). A Figura 1 ilustra a placa do Arduino.
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3. Pinos de Entrada e Saida

5: Botdo de Reset

8:LED

2: Conector USB Alimentagio

= 9: LED Interno
6: Conversor Serial-USB

e LEDs TX/RX

1: Microcontrolador

7: Conector de
Alimentagio

4: Pinos de Alimentagio 3: Entradas Analégicas

Figura 1 - Principais Pontos do Arduino.

2.5 Sensor Acelerometro MPU-6050

O sensor MPU-6050 é definido por Firman et al. (2016), conforme a seguir:

O MPU 6050 é um chip IC inverso no qual existem sensores integrados de
acelerémetro e giroscopio. O acelerdmetro é usado para medir a aceleragéo,
a aceleragdo do movimento e também a aceleragdo gravitacional. Os
acelerébmetros sdo frequentemente usados para calcular angulos de
inclinacdo e sé podem fazé-lo significativamente quando estacionarios e

sem movimento.

Este dngulo de inclinacdo, é programado com um ou mais giroscopios e a
ligacdo de dados é utilizada para calcular o angulo. O giroscépio é um aparelho para
manter ou medir a orientacdo, conforme o momento angular (FIRMAN, et al., 2016).

Rafic, et al. (2020) destaca que o Arduino e o MPU 6050 utilizados juntamente,
apresentam eficiéncia e precisdo e podem ser utilizados para coleta de dados.

Firman, et. al., (2016) destaca que “O sensor giroscopio é um dispositivo para
medir ou manter a orientacdo, com os principios da determinacdo do momento
angular. O mecanismo é uma roda giratéria com um disco interno que permanece

estdvel”. A Figura 2 ilustra o acelerdometro MPU6050.

@ snD,

Figura 2 - A forma fisica do Mddulo MPU6050.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Estratégias Metodologicas Utilizadas

Para desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados os métodos de pesquisa
bibliografica, pesquisa & desenvolvimento, e experimentacao.

O método bibliografico foi utilizado para realizar o levantamento dos conceitos
necessarios para o desenvolvimento desta pesquisa. Assim utilizou-se artigos, revistas,
livros etc. O método de pesquisa & desenvolvimento foi utilizado para
desenvolvimento de um protétipo para analise de vibragdo utilizando o Arduino. E o
método de experimentacao foi utilizado para conduzir ensaios de andlise vibratdria.

Assim, nesta pesquisa, foram realizados o desenvolvimento de um protdtipo
com o Arduino e o sensor MPU-6050 para analisar vibragdes, que foi testado a partir

de ensaios de vibracdo, e os dados coletados foram processados através do Python.

3.2 Desenvolvimento do Protétipo

Para o desenvolvimento do protétipo inicialmente foram adquiridos os
materiais a serem utilizados para a montagem e ligacdo do circuito. Foi escolhido o
programa Python para coletar os sinais de vibragdes na estrutura, processar e gerar os
graficos e salvamento dos dados.

Foi montado o circuito com o Arduino UNO ReV3 e o sensor acelerémetro
MPU-6050, na qual o Arduino é uma plataforma de cédigo aberto que é utilizada para
criar projetos interativos onde possui um controlador na placa e um ambiente de
desenvolvimento integrado que permite programar o microcontrolador possibilitando
diversas tarefas. E o MPU-6050 é um sensor que possibilita a medicdo da orientagdo e
aceleracdo de movimento.

Primeiramente foi realizado um teste preliminar de funcionamento do
protdtipo, usando o Arduino e sensor ligados a partir de jumpers, conforme ilustrado
na Figura 3. Posteriormente, foi realizada a soldagem do sensor em um cabo de rede, e
o circuito colado com cola quente para que nao houvesse problemas com a saida dos
cabos do Arduino, conforme ilustrado na Figura 4. Foi utilizado um cabo de rede com 4

metros de comprimento, visando facilitar a utilizacdao nos ensaios experimentais.
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Figura 3 — Protdtipo de teste inicial.

Figura 4 - Com o cabo e a Solda.

Para realizar a soldagem foi utilizado o esquema de ligacdo apresentado na
Figura 5. Este esquema ilustrativo demonstra como foi realizada a montagem no
Arduino, os locais onde foram colocados os fios conectando o sensor MPU-6050 com o

Arduino.

fritzing

Figura 5 - Esquema llustrativo Arduino.
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Na Figura 6, ilustra-se o sensor ja conectado ao Arduino, com os devidos cabos
conectados e soldados no sensor. A cola quente serviu por seguranca, para nao

houvesse os deslocamentos dos cabos.

Figura 6 - Sensor.

Ap0s realizar a montagem do protétipo o mesmo foi programado utilizando a
plataforma de programacao IDE do Arduino.

O Arduino foi programado para capturar a aceleracdo nos 3 eixos, e enviar para
o computador via comunicagao Serial. O sensor MPU-6050 mede a forga gravitacional
em uma faixa entre -2g e +2g, em que no Arduino é obtido valores entre -32767 e
+32767. Desta forma para obter os valores de aceleragdo é necessario realizar uma
conversdo dos dados, fazendo-se uma normalizacdo da forca G e multiplicando pela
acelerac3o da gravidade que é uma constante de valor 9,8066 m/s’. E como s3o usados
3 graus de liberdade, isto é, 3 coordenadas (x, y e z) é preciso realizar a norma vetorial.

A conversdo dos dados foi realizada conforme equacao a seguir (MPU, 2024):

Ac=§/

Onde: Ac é aceleragdo obtida, Acx é forga gravitacional em x, Acy é forca gravitacional

2
+

Acx
16385,5

Acz

_Acy _Acz__
16385,5

16385,5

2
x9,8066 x9,8066 | +

2
X 9,8066) (2)

emy e Acz é forga gravitacional em z.
A metodologia utilizada para obter os valores de aceleracdo foi disponibilizada
pelo produtor do sensor, através da documentacgao oficial, disponibilizada junto com a

biblioteca open-source que pode ser instalada na plataforma do Arduino (MPU, 2024).
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3.3 Processamento dos Sinais e Calculo de Frequéncias

Apds montagem do protdtipo e programacdo do Arduino foi desenvolvido um
software na linguagem Python para fazer a coleta dos dados, processamento dos sinais
e cdlculo das frequéncias.

Neste sentido, o programa foi feito para coletar os valores de aceleragdo que o
Arduino envia via comunicacdo Serial para o computador. Assim o Python faz a leitura
da porta serial, salvando estes valores em uma varidvel que posteriormente é salva em
um arquivo TXT. Para esta tarefa foi utilizada a biblioteca “serial” que permite ler
portas seriais de comunicacdo entre o Arduino e o Python. Na fase de coleta dos dados
o usuario do programa pode definir o nUmero de pontos a serem amostrados, isto &,
guantas posicoes o sinal de aceleracdo ira ter. Os sinais devem estar na base 2, isto é,
estar em uma escala que possa ser processada posteriormente pela FFT. De acordo
com o teorema de Nyquist de processamento de sinais, os sinais devem ter
comprimento na base 2, para evitar a perca de informacgdes, denominado “aliasing”. A
base 2 é quando utiliza-se 2 elevado a qualquer valor. Por exemplo, 2°= 512 pontos de
amostragem.

A partir desta coleta dos dados é realizado um processamento dos sinais,
aplicando-se a transformada rapida de Fourier (FFT). A transformada rapida de Fourier
(FFT) é uma técnica fundamental para andlise de sinais que permite decompor um
sinal no dominio do tempo em suas componentes no dominio da frequéncia. Isso é util
em uma variedade de aplica¢des, incluindo andlise modal, onde podemos examinar as
caracteristicas modais de uma estrutura ou sistema vibratério. A FFT gera como
resultado uma resposta em frequéncia, que é uma variavel complexa.

Para calcular a FFT, foram utilizados dois pacotes instalados no Python através
do gerenciador PIP, denominados “scipy” e “numpy”.

Apods realizar o cdlculo da FFT, e obter a resposta em frequéncia, é necessario
calcular a magnitude da resposta em frequéncia. O célculo da magnitude é um
procedimento padrao aplicado na técnica da FFT, para converter os dados
representados em nuimeros complexos, para dados em numeros reais, indicando a
magnitude da resposta em frequéncia. A biblioteca utilizada no Python ndo fazia o
calculo automatico da magnitude, mas a documentacdo indicava aos usuarios a

formula e os procedimentos para realizar o célculo (SCIPY, 2024).
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Para calcular a magnitude de frequéncia utiliza-se a seguinte equacao (SCIPY,

2024):

Mag=/(Freq,,, * Freq,.,)+(Freq,,, X Freq,,,,i)& (3)
Onde: Mag é a magnitude calculada, Freq,, é a parte real do nUmero complexo e
Freq,,, é a parte imaginaria do nimero complexo.

Apds identificar a resposta em magnitude de frequéncia, fez-se os calculos para
identificar a frequéncia natural.

Para calcular a frequéncia natural comumente utiliza-se o método de
elementos finitos, identificando os modos vibratérios da estrutura (RAO, 2008). No
entanto para aplicacdo de tal método é necessdrio a modelagem dindmica da
estrutura, o que na maioria dos casos ndo é possivel. Assim utiliza-se o método
alternativo que calcula a frequéncia natural a partir da magnitude de frequéncia. Este
método é descrito em (OGATA, 2010) e (RAO, 2008). E um método aproximado com
excelente precisdao. E usado com eficiéncia na analise de vibragdes e controle em
diversos problemas da literatura.

Conforme Rao (2008), para calcular a frequéncia natural a partir da magnitude,
deve-se analisar qual é o ponto de maior amplitude do sinal. Uma vez identificado este
ponto, utiliza-se o valor de amplitude e a sua posicdo em relagdo ao numero total de
pontos do sinal.

A equacdo para o cdlculo da frequéncia natural é apresentada a seguir (RAO,

2008):

_ Amp(Mag) x posicdo
N

Fn (4)

Onde: Fn é a frequéncia natural, Amp|(Mag)é a amplitude maxima da magnitude de
frequéncia, posicdo é a localizacdo do ponto no vetor da magnitude e N é o nimero
total de pontos em que o sinal foi amostrado.

Conforme destacado por (OGATA, 2010), a equacdo 3 calcula a frequéncia
natural para o maior pico de frequéncia identificado na magnitude de resposta em
frequéncia. E um método aproximado, porém eficiente e muito utilizado na literatura.

Com a frequéncia natural encontrada faz-se uma analise comparativa do

resultado com a norma NBR 6118:2014.
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Adicionalmente, no software desenvolvido em Python foram utilizadas outras
bibliotecas como “time” e “matplotlib.pyplot” para gerar informacbes do tempo de
coleta dos dados e graficos.

A biblioteca “time” permite o calculo do tempo em segundos e foi utilizada
para calcular o tempo de duragdo da coleta dos dados na fase de ensaios
experimentais.

J4 a biblioteca “matplotlib.pyplot” possibilita a criacdo de graficos. Esta
biblioteca foi utilizada para plotar os graficos do sinal de aceleracdo coletado na
estrutura, e do sinal processado apds a FFT, isto €, a magnitude de resposta em

frequéncia.

3.4 Metodologia dos Ensaios Realizados

Para o desenvolvimento do protétipo inicialmente foram adquiridos os
materiais a serem utilizados para a montagem e ligacao do circuito. Foi escolhido o
programa Python para coletar os sinais de vibragdes na estrutura, processar e gerar os
graficos e salvamento dos dados.

A metodologia dos ensaios para avaliacdo da vibracdo da estrutura foi

estruturada em 4 passos, conforme llustrado na Figura 7.

Passo 1: ﬁ Passo 2:

Identificacdo do Limpeza e

Local de Ensaio Fixagao d(.)
sensor na Viga

Passo 4:
Processamento
dos Sinais e

Obtencao do
Resultado b

Figura 7 — Metodologia de Ensaios.

Passo 3: Coleta
dos dados

No passo 1, foi identificado um local para aplicacdo dos ensaios. Neste caso foi

escolhida uma residéncia em processo de constru¢ao na cidade de Tangara da Serra,
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MT, no bairro Parque do Bosque. A residéncia possui dois pavimentos, onde foi
identificada uma viga construida com concreto armado, com apoios em ambas as
extremidades, a uma altura aproximada de 4 metros do solo.

No passo 2, o sensor foi fixado a esta viga. Para fixar o sensor na viga,
primeiramente foi feita a limpeza da viga. E posteriormente foi colado com fita dupla
face e fita isolante para que ndo houvesse movimento do sensor. A Figura 8, ilustra a

viga destacada entre as placas de gesso, e o sensor fixado a mesma.

Figura 8 - Sensor MPU-6050 na viga.

Adicionalmente, o sensor foi conectado ao arduino, que por sua vez, foi
conectado ao computador, de modo a proceder a coleta dos dados. A Figura 9 ilustra o
arduino conectado ao cabo de rede do sensor e ao computador através da conexdo
USB.

Posteriormente, no passo 3, foi realizada a coleta dos dados. O experimento foi
conduzido de duas formas distintas. Uma para analisar a estrutura em repouso e outra
para analisar a estrutura sob o impacto de movimento de pessoas.

Foram realizados varios testes para averiguar se o equipamento estava
funcionando corretamente, e apods verificacdo foram realizados os ensaios
experimentais.

O primeiro ensaio experimental foi conduzido com o sistema estrutural em
condicdo de livre movimento, sem a introducdo de oscilagbes mecanicas externas, ou

seja, sem movimento em cima da estrutura.
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Figura 9 - Arduino conectado ao computador.

Subsequentemente, no segundo ensaio experimental, para simular movimento
na estrutura, quatro voluntarios foram posicionados sobre a viga no pavimento
superior, realizando saltos sobre a laje, emulando atividades com movimentos
extremos. As vibracbes decorrentes destes saltos foram coletadas através da
aceleracdo. A Figura 10, ilustra os voluntdrios saltando sobre a viga, de modo a simular

uma situacao de movimentagao extrema.

Figura 10 - Saltos sobre a laje.

A Figura 11, ilustra a autora fazendo a coleta dos dados no computador durante

a realizacdo dos ensaios.
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Por fim, no passo 4, foi feito o processamento dos sinais e obtencdo dos
resultados. Para isso, os dados coletados foram processados pelo programa Python e
salvos em um arquivo TXT. O processamento dos sinais segue a metodologia descrita

na secao 4.2 deste trabalho.

Figura 11 - Coleta dos dados.

Para analisar a capacidade de processamento dos sinais, foram feitos testes
com amostragem de 512 pontos. Optou-se por fazer amostragem com essas
guantidades devido ao tempo de coleta. Para 512 pontos a coleta foi em torno de 5
minutos. Apds o processamento dos dados e finalizacdo dos ensaios, os dados foram
salvos em TXT, foram gerados os graficos de aceleracdao e magnitude de resposta em

frequéncia e calculada a frequéncia natural.

4 RESULTADOS
A seguir, apresentam-se os resultados para o ensaio experimental com 512

pontos de amostragem.

4.1 Estrutura em Repouso

A Figura 12, ilustra a aceleragdo capturada na estrutura em repouso. Esta figura
foi gerada pelo Python apds coleta dos dados. Conforme observa-se os valores de
aceleragdo sao varidveis no tempo, representando a vibragdo da estrutura.

O tempo para coleta dos dados neste ensaio foi de 4 minutos e 43 segundos.
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Na figura 13, apresenta-se a magnitude de resposta em frequéncia com a
estrutura em repouso.

Apds a obtencdo da magnitude de resposta em frequéncia, foi obtida a
frequéncia natural. Valores Obtidos através do Python:

= O Pico da magnitude de Resposta em Frequéncia é =9,7225 Hz

= A posicao do Pico da magnitude é = 257

= N=512 pontos

Desta forma, aplicando os dados na equacao 5, tem-se:

_9,7225 %257

Fn
512

=4,88024 Hz (5)

A frequéncia Natural da estrutura em repouso é 4,88024 Hz

9.85

9.80

9.75 1

9.70 A

Amplitude de Aceleracao

9.65

9.60 -

T T T T T
100 200 300 400 500
N® Pontos

o -

Figura 12 - Aceleragdo da estrutura em repouso com 512 pontos.

10 4

Amplitude de Frequéncia

T T T T T
0 100 200 300 400 500
N® Pontos

Figura 13 - Magnitude de frequéncia da estrutura em repouso com 512 pontos.

Periédicos Brasil. Pesquisa Cientifica
Volume 4, Issue 2 (2025), Page 228-250.



PRPC METODOS UNIDIMENSIONAIS IRRESTRITOS APLICADOS A RESOLUCAO DE PROBLEMAS DE
PROGRAMACAO NAO LINEAR
Simone Silva Frutuoso de Souza

4.2 Estrutura em Movimento

A Figura 14, ilustra a aceleragao capturada na estrutura em movimento. Esta
figura foi gerada pelo Python apds coleta dos dados. Conforme observa-se os valores
de aceleragdo sdo varidveis no tempo, representando a vibragao da estrutura.

O tempo para coleta dos dados neste ensaio foi de 4 minutos e 49 segundos.

10.2

10.0 1

9.8 1

9.6 1

Amplitude de Aceleragao

9.4 1

9.2 1

T T T T T
100 200 300 400 500
N® Pontos

o -

Figura 14 - Aceleracdo da estrutura em movimento com 512 pontos.

Na figura 15, apresenta-se a magnitude de resposta em frequéncia com a
estrutura em movimento.

Apds a obtengdo da magnitude de resposta em frequéncia, foi obtida a
frequéncia natural. Valores Obtidos através do Python:

= O Pico da magnitude de Resposta em Frequéncia é =9,7217 Hz

= A posicdo do Pico da magnitude é = 257

= N=512 pontos
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Figura 15 - Magnitude de frequéncia da estrutura em movimento com 512 pontos.

Desta forma, aplicando os dados na equagao 6, tem-se:

19,7217 x257
512

Fn =4,87985 Hz (6)

A frequéncia Natural da estrutura em movimento é 4,87985 Hz

4.3 Discussao dos Resultados

Ap0ds obtengdo dos resultados, faz-se uma comparagao com a norma ABNT NBR
6118:2014, para avaliagdo da estrutura.

Segundo a norma ABNT NBR 6118:2014, a frequéncia natural deve ser maior
que a frequéncia critica em 20%. Os valores da frequéncia critica sao disponibilizados
na Tabela 1. Foi utilizada a frequéncia critica de 4,0 Hz, considerando a especificagdo
de um escritorio.

A comparacdo dos resultados para 512 pontos de amostragem é apresentada
na Tabela 2.

Considerando os valores apresentados na tabela 2, observa-se que para o
ensaio de 512 pontos de amostragem a estrutura atende os requisitos estabelecidos
na norma, tanto para a estrutura em repouso, quanto a estrutura em movimento. As
frequéncias naturais obtidas sdo bem préximas do exigido pela norma. Assim, avalia-
se que a estrutura foi projetada de forma adequada, garantindo o conforto humano
através do seu comportamento dinamico, seguindo os padrdes da norma ABNT NBR

6118:2014.
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Tabela 2 — Comparacado dos resultados com a norma NBR 6118:2014.

Frequéncia Frequéncia Comparacao
Ensaio Avaliacdo
natural (Fn) critica (fcrit) Fn > 1,2 fcrit
Repouso 4,88024 Hz 4,0 Hz 4,88024 > 4,8 (1,2 fcrit) Atende a norma
Movimento 4,87985 Hz 4,0 Hz 4,87985 > 4,8 (1,2 fcrit) Atende a norma

5 CONCLUSAO

Nesta pesquisa foi apresentado os passos para o desenvolvimento de um
protdtipo de baixo custo, utilizando a plataforma Arduino e o sensor MPU-6050, para
realizar a andlise de vibragdo em estruturas de concreto. Essa tecnologia acessivel e
eficaz permitiu avaliar o conforto humano de uma edificacdo, garantindo a
conformidade com a norma ABNT NBR 6118:2014. Com esse protdtipo é possivel
identificar e mitigar os riscos associados as vibracGes estruturais, contribuindo para a
seguranca e o bem-estar dos usuarios em ambientes construidos.

Foram realizados testes experimentais e as frequéncias naturais encontradas
variam entre 4,88024 Hz e 4,87985 Hz, variando-se o tipo de ensaio. Demonstrando
gue a estrutura se comporta dentro dos requisitos da norma. Assim o comportamento
dinamico da estrutura é avaliado como consistente em todos os ensaios realizados.

Por fim, conclui-se que o protétipo atingiu as expectativas de funcionamento,
permitindo a andlise de vibragbes em uma estrutura real, de modo a avaliar o
comportamento dinamico, identificar as suas frequéncias e tomar decisdes. A
residéncia avaliada esta dentro dos padrdes da norma NBR 6118:2014, estando apta

para utilizacdo, garantindo os parametros de conforto humano.
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