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RESUMO

A técnica de Monitoramento de Integridade Estrutural (MIE) caracteriza-se pela utilizacao
de dados coletados via sensores para avaliar a saide de estruturas de engenharia. Com o
monitoramento continuo de uma estrutura por um determinado periodo, € possivel avaliar e
detectar possiveis danos. Nessa técnica, os sensores sdo instalados em varios pontos, os dados
coletados precisam ficar disponiveis para andlise em ambiente seguro, que € caracteristica
de servicos de computacdo em nuvem. Entretanto, em alguns cendrios ndo € possivel, ou é
extremamente custoso criar uma infraestrutura de comunicag@o. Analisando esta complexidade,
o presente trabalho visa o desenvolvimento de um sistema de coleta de dados por meio de
Rede de Sensores sem Fio (RSSF) integrado com um servico de armazenamento em nuvem
que possa ser aplicado no monitoramento de estruturas na construgdo civil. Para constru¢do do
sistema de coleta foi utilizado o protocolo ESP-MESH integrado com o servigo IoT Core da
Amazon por meio do protocolo de comunica¢do Message Queuing Telemetry Transport (MQTT).
O armazenamento de dados foi feito através do servico DynamoDB. Também foi utilizado o
protocolo General Packet Radio Service (GPRS) para comunica¢do com a internet em cendrios
em que ndo € disponibilizada uma conexdo por rede WiFi local. Cada uma das etapas foram
testadas durante o desenvolvimento. Por fim, para validar a proposta deste trabalho, foi utilizado
o sistema em um cendrio de teste em laboratério, no qual foram coletados e disponibilizados

dados de vérios pontos monitorados de uma viga de concreto armado.

Palavras-chave: monitoramento de integridade estrutural; rede de sensores sem fio; sistema de

coleta de dados.



ABSTRACT

The Structural Health Monitoring (SHM) technique is characterized by the use of data collected
via sensors to assess the health of engineering structures. With continuous monitoring of a
structure for a certain period, it is possible to evaluate and detect possible damage. In this
technique, sensors are installed at various points, the data collected need to be available for
analysis in a safe environment, which is characteristic of cloud computing services. However,
in some scenarios it is not possible, or is extremely expensive to create a communication
infrastructure. Analyzing this complexity, the present This work aims to develop a data collection
system through a Sensor Network Wireless (WSN) integrated with a cloud storage service that
can be applied in monitoring structures in civil construction. For the construction of the collection
system, using the ESP-MESH protocol integrated with Amazon’s IoT Core service through
the Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) communication protocol. the storage of
data was done through the DynamoDB service. The General protocol was also used. Packet
Radio Service (GPRS) for internet communication in scenarios where it is not A local WiFi
connection is available. Each of the steps was tested during the development. Finally, to validate
the proposal of this work, the system in a laboratory test scenario, in which data were collected

and made available from various monitored points of a reinforced concrete beam.

Keywords: structural health monitoring; sensor network wireless; data collection system.
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1 INTRODUCAO

Na construcao civil, estruturas comprometidas podem ocasionar prejuizos financeiros
além de ser um potencial risco na vida de quem as utilizam. A avalia¢do do estado de saude das
estruturas comprometidas deve ser realizada através de estudos e experimentos, esses estudos
tém por finalidade fornecer métricas e indicadores que auxiliem uma andlise confidvel acerca
dos padrdes de seguranca (SILVA, 2017).

Esses dados sobre a integridade de estruturas, podem ser coletados através do uso
de sensores que sao aplicados diretamente na estrutura. Uma das técnicas, o Monitoramento de
Integridade Estrutural (MIE), utiliza vérios sensores que fornecem dados para processamento.
Através da anélise desses dados pode-se chegar a uma avaliacdo confidvel sobre o estado da
estrutura monitorada (PRADA et al., 2012).

Como o monitoramento nao se da em apenas um lugar especifico da estrutura, ha
varios lugares monitorados, portanto, € preciso que haja uma comunicagdo deles, para que
sejam coletados dados de todos esses pontos monitorados, com a finalidade de avaliar a satde
da estrutura como um todo (MESQUITA et al., 2018). Em alguns cenérios, ndo é possivel
ou € extremamente custoso criar uma infraestrutura de comunicagao. E necessério que, em
tais situacoes, seja utilizada uma Rede de Sensores sem Fio (RSSF) em modo ad hoc, que por
definicdo ndo precisa de uma infraestrutura para sua constru¢cdao (GTA/UFRIJ, 2010). As RSSF
sao formadas por diversos nds, cada um possui um ou mais sensores. Porém, a RSSF tem
capacidade limitada de recursos de processamento, armazenamento € comunicagao por causa
da limitacdo energética (CORDEIRO; AGRAWAL, 2011). Diante disso, as RSSFs podem usar
estratégias que visam a economia de energia, de forma que, recursos disponiveis na rede possam
ser desativados e reativados em momentos estratégicos. Com isso, a coleta de dados dos sensores
precisa ser sincronizada com tais estratégias.

Os dados coletados nesse processo precisam ficar disponiveis para andlise, em ambi-
entes seguros e com grande capacidade de processamento. Tais caracteristicas sao encontradas

na computagdo em nuvem, ou, em inglés, Cloud Computing (DfAZ etal., 2016).

1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de coleta de dados via rede de

sensores sem fios aplicado ao monitoramento de estruturas na construgao civil.
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1.2 Objetivos Especificos

Montar uma rede de sensores sem fio de monitoramento de um caso de teste;

Enviar os dados coletados para AWS via protocolo de comunicagdo MQTT;

Estabelecer comunicacio segura com a internet utilizando médulo GSM;

Disponibilizar os dados para anélise em um ambiente em nuvem.

1.3 Justificativa

O presente trabalho foi desenvolvido junto ao Laboratério de Tecnologias Inovadoras
(LTT) e colaboragdo do Laboratério de Reabilitacdo e Durabilidade das Constru¢des (LAREB),
ambos pertencentes a Universidade Federal do Ceara. O sistema de coleta de dados desenvolvido
neste trabalho podera ser utilizado em servicos desenvolvidos pela Startup Integrity Engenharia,

que atualmente desenvolve solu¢des de monitoramento estrutural por meio de sensores.

1.4 Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho, foi realizado em quatro etapas: pesquisa bibliogra-
fica, analise/projeto, desenvolvimento e testes. A pesquisa bibliografica baseia-se em trabalhos
da area de sistemas distribuidos e trabalhos sobre monitoramento de estruturas, coletados em
livros e artigos obtidos das bases: IEEE Xplore, ACM Digital Library e Google Académico. A
fase de andlise e projeto foi feito mediante um levantamento das tecnologias e equipamentos
que foram utilizados no mesmo. Na fase de desenvolvimento, € onde de fato foi implementada a
solugdo proposta por este trabalho. Por fim, a fase de teste foi realizada em laboratério, a fim de

validar a implementacao do sistema proposto.

1.5 Organizacao do trabalho

Este trabalho estd dividido em sete capitulos: o primeiro introdutério, o segundo
apresenta os conceitos que fundamentam o desenvolvimento deste trabalho, ja o terceiro mostra
os trabalhos relacionados, o quarto retrata da metodologia adotada para o desenvolvimento do
mesmo, 0 quinto e sexto apresentam, respectivamente, o desenvolvimento da solucdo proposta e
os testes feitos em laboratério. Por fim, o sétimo apresenta as conclusdes e trabalhos futuros a

serem implementados.
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2 FUN DAMENTACAO TEORICA

Neste Capitulo, serdo apresentados os principais conceitos necessarios para o enten-
dimento e desenvolvimento deste trabalho. A Secdo 2.1, apresenta conceitos sobre a técnica
de monitoramento de integridade estrutural. A Secdo 2.2, aborda sobre rede de sensores sem
fio. As Secdes 2.3 e 2.4, descrevem respectivamente sobre microcontroladores e tecnologias de

comunicacdo. Por fim, na Se¢do 2.5 sdo abordados conceitos sobre computagdo em nuvem.

2.1 Monitoramento de Integridade Estrutural - MIE

O MIE, ou em inglés, Structural Health Monitoring (SHM) é uma técnica que tem
por objetivo avaliar a satde estrutural por meio de andlise de dados coletados por sensores
aplicados a estrutura. A partir desta avaliacdo € possivel identificar danos na estrutura ainda em
estados iniciais, a identificagdo precoce destes eventos pode diminuir os custos de manutencao,
assim como evitar o comprometimento da estrutura (SILVA, 2017). Segundo Abdulkarem et al.
(2020), o sistema tipico de MIE contém trés elementos principais:

» Sistema de sensores: utilizados no monitoramento de integridade estrutural. Tém o
objetivo de coletar dados sobre a estrutura sensoreada, como por exemplo: aceleracao,
deslocamento e estresse, assim como coletar grandezas do ambiente da estrutura, como:
temperatura e umidade;

* Sistema de processamento de dados: consiste no conjunto das seguintes etapas: aquisicao,
transmissao, agregacao, processamento e armazenamento de dados.

 Sistema de avaliacdo de saude: nesta etapa que os dados coletados sdo avaliados de acordo
com critérios de monitoramento estabelecidos para cada grandeza. Deste modo, € avaliado
a seguranca geral e/ou estabilidade da estrutura sensoreada.

A Figura 1 mostra a distribui¢do de sensores em uma estrutura monitorada com a

técnica de monitoramento de integridade estrutural.
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Figura 1 — Distribuicao de sensores na estrutura da igreja de Vila Nova de Foz Cda,
Portugal.

A Iemperature sensor B Fissurometer @ Fissurometer (P1)

() Relative humidity sensor Data acquisition module

Fonte: (MESQUITA et al., 2018)

Mesquita et al. (2018) utilizam as técnicas de monitoramento de integridade estrutural
para avaliar a integridade da estrutura da Igreja de Vila Nova de Foz Cda, em Portugal, uma
construcao danificada do século XVI. Esta construcao possui danos estruturais em algumas
colunas e na fachada principal, nas quais foram instalados sensores a fim de coletar dados
de grandezas como temperatura, umidade relativa do ar e deslocamento. A partir dos dados
coletados ao longo de um ano, os autores constataram que os deslocamentos observados durante

o estudo ndo apresentam riscos a integridade da estrutura monitorada.

2.2 Redes de sensores sem fio - RSSFs

Redes de sensores sem fio consistem em estruturas formadas por varios nds sensores
que se comunicam através de protocolos de comunicacdo no meio sem fio. Os componentes
presentes nesse tipo de rede, sdo capazes de coletar dados de grandezas do meio fisico, como
por exemplo: temperatura, umidade, luminosidade, vibragcdo e corrosdo. A partir destes dados é
possivel monitorar ambientes e fornecer métricas para tomada de decisdes (KARL; WILLIG,
2005).

A limitacdo de energia € uma caracteristica dos nos sensores das RSSFs, pois, os
mesmos, na maioria dos contextos de uso, ndo possuem acesso ao sistema de fornecimento
de energia padrao. Com isso, a alimentacao dos componentes € feita usando baterias, que sao
acopladas ao n6 sensor (LOUREIRO et al., 2003) Além da unidade de fornecimento de energia,

os nds sensores sdo constituidos principalmente de quatro componentes (KARL; WILLIG, 2005):
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* Microcontrolador: unidade que realiza todo o processamento dos componentes no sistema,
responsavel pela execucdo do algoritmo utilizado no monitoramento;

* Memoria: responsavel por armazenar os dados coletados pelo sistema, além de ser utilizada
na execuc¢do da aplicagdo. Um né pode possuir tipos de memdrias diferentes, como por
exemplo: memoéria RAM e memoria flash;

» Sensores e atuadores: responsavel por coletar dados do meio fisico do ambiente monito-
rado;

* Protocolos de comunicagdo: responsével por transmitir os dados coletados, além de receber
comandos de outros nos.

A Figura 2 faz uma representacdo dos componentes interligados. Formando a
estrutura de um né sensor.

Figura 2 — Visdo geral dos principais componentes de hard-
ware do né sensor.

Memoria

Dispositivo de Microcontrolador Sensores e
Comunicagéo Atuadores

Fonte de alimentagéo

Fonte: (KARL; WILLIG, 2005)

As RSSFs podem ser utilizadas em diversos contextos de aplica¢do, como por
exemplo: industria, medicina, agricultura, aviacdo e construcdo civil. Estes contextos de
aplicacdo compartilham de caracteristicas semelhantes, que justificam o uso das RSSFs nesses
ambientes. Entre as caracteristicas, pode-se destacar: muitos pontos a serem monitorados,
auséncia de uma infraestrutura fixa e necessidade de escalonamento (CORDEIRO; AGRAWAL,
2011).

Um exemplo de arquitetura de redes de sensores sem fio € demonstrado na Figura
3. Os nds sensores sao espalhados em um ambiente a ser monitorado. Os dados coletados por
estes sensores sdo transmitidos através de uma arquitetura de multiplos saltos (multihop). Estes
dados sdo compartilhados com os ndés sensores vizinhos até que cheguem ao ponto de acesso
(Sink). Este ultimo, é responsavel por enviar os dados para a internet, que posteriormente serao

utilizados conforme a necessidade do usuario (TAVARES, 2002).
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Figura 3 — Arquitetura de uma rede de sensores sem fio.

Nés sensores

-

Internet

== =

Ambiente sensoreado

Fonte: Autor.

A viabilidade de projetos de monitoramento em ambientes sensoreados, depende de
diversos fatores fundamentais para o funcionamento do sistema. Um destes fatores € a capacidade
do sistema saber lidar em caso de falha de algum dos componentes da rede. A falha de um dos
nés sensores ndo deve afetar o funcionamento da rede como um todo. Outro fator importante €
o baixo consumo de energia, pois na maioria dos casos de uso de redes de sensores sem fio os
componentes sao alimentados por baterias, tornando este recurso bastante limitado. Além destes
fatores, o baixo custo de constru¢do dos nés sensores € um fator determinante para a constru¢ao
da rede, pois a quantidade de nds necessarios para o monitoramento de um ambiente pode ser
bastante significativa dependendo do projeto (TAVARES, 2002).

Nos ultimos anos, os avangos em eletromecanica foram bastante significativos, isso
contribuiu para a construcdo de sensores cada vez mais inteligentes, precisos e com tamanhos
cada vez menores. Além disso, os custos destes componentes tém se tornado cada vez menores
(NAKAMURA et al., 2007), tornando a utilizacdo de RSSFs solucdes eficientes e vidveis para

aplicagdes de sensoriamento.

2.3 Microcontrolador

Como citado na Secao anterior, os microcontroladores sao componentes essenciais
para a construcdo de nds sensores. De modo geral, os microcontroladores sao pequenos computa-
dores que possuem um unico circuito integrado que retine um nicleo de processador, memorias

volateis e ndo volateis e diversos periféricos de entrada e de saida de dados (KARL; WILLIG,
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2005).
Uma opg¢ao de microcontrolador € o modelo ESP32, desenvolvido pela Espressif
System. De acordo com o fabricante, o ESP32 oferece uma plataforma robusta e altamente
integrada, que ajuda a atender as demandas continuas de uso eficiente de energia, design
compacto, seguranca, alto desempenho e confiabilidade. Dentre as principais caracteristicas do
ESP32, temos (ESPRESSIF, 2021):
* Baixo consumo de energia: através da combinacdo de softwares proprietarios e estratégias
de escalonamento dinamico;
* Alto nivel de integracdo: diversos tipos de componentes podem ser integrados ao ESP32.
Como, por exemplo: sensores, atuadores, baterias e dispositivos de comunicagdo;
* Robustez: segundo o fabricante, o ESP32 ¢ capaz de funcionar de forma confidvel em
ambientes com uma temperatura de operacao variando de 40 ° Ca+ 125 ° C.
As caracteristicas apresentadas tornam o ESP32 uma solu¢do vidvel para a construgao
de nés sensores para redes de sensores sem fio aplicadas ao monitoramento de estruturas na

construcgdo civil. A Figura 4 mostra o microcontrolador ESP32.

Figura 4 — Microcontrolador ESP32.
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Fonte: (ESPRESSIF, 2021)

2.4 Tecnologias de comunicacao

2.4.1 ZigBee

ZigBee € um protocolo de comunicagdo sem fio que usa o padrdao IEEE 802.15.4.
Este protocolo foi desenvolvido para redes de baixo custo e baixo consumo. Este protocolo
pode ser aplicado em diversos cendrios como, automagao industrial, automacao residencial e em

cenarios de monitoramento e coleta de dados. Tem como caracteristicas o baixo consumo de
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energia e baixa taxa de transferéncia de dados (OMOJOKUN, 2015).
Diferente de uma rede WiFi convencional onde todos os dispositivos se conectam a
um roteador, os dispositivos ZigBee podem formar topologias de redes diferentes. A Figura 5
representa os tipos de topologias possiveis em uma rede ZigBee. Estas redes sdo formadas por
diferentes tipos de dispositivos:
* Coordenador: dispositivo que inicia a rede e mantém as informacgdes de todos os dispositi-
vos conectados. Este tipo de dispositivo € responsavel por se conectar a rede WiFi;
» Roteador: dispositivo intermedidrio que realiza a transmissdo de dados para outros disposi-
tivos proximos;

* Dispositivo final: dispositivos que coletam e transmitem informagdes para o roteador.

Figura 5 — Tipos de topologia ZigBee.
Estrela Arvore Malha

i Crordenador 9 ®
Aoteador . .
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Fonte: Autor.

* Estrela: nessa topologia a rede é gerenciada por um unico coordenador que € responsavel
pela comunicacao com os dispositivos finais;

« Arvore: Formada por sub-redes em que um coordenador é responsdvel por gerenciar um
parte da rede;

* Malha: todos os dispositivos podem se comunicar um com 0s outros.
2.4.2 ESP-MESH

ESP-MESH € um protocolo de rede construido sobre o protocolo WiFi, esse proto-
colo permite que vdrios nds sensores espalhados em um ambiente sejam interconectados em
uma unica Rede Local Sem Fio (WLAN). Uma caracteristica deste protocolo € a capacidade

de auto-organizag¢do, caso um ou mais nds da rede falhem ou com o surgimento de um novo né



20

(ESPRESSIF, 2021).

Diferente de uma rede WiFi tradicional, onde um tnico n6 central € responsavel
por servir de ponto de acesso a todos os outros nds, no protocolo ESP-MESH, todos os nds
podem se conectar um com os outros através de uma arquitetura de multiplos saltos (multi-hop),
dessa forma, os nés podem transmitir os seus pacotes, assim como retransmitir os pacotes dos

outros nés, desde que haja um caminho entre eles. A Figura 6 mostra um exemplo de uma rede

ESP-MESH (ESPRESSIF, 2021).

Figura 6 — Arquitetura de rede ESP-MESH.
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Fonte: https://docs.espressif.com/

Uma rede ESP-MESH possui caracteristicas que torna esse tipo de rede uma possivel
solugdo para o uso de rede de sensores sem fio aplicada a técnica de monitoramento de integridade
estrutural, entre essas caracteristicas podemos destacar:

* Baixo custo de construgao de rede;

» Capacidade de auto organizagdo da rede;

Diferentes modos de operagdes, com modos focados em baixo consumo de energia;

Rede escaldvel, capacidade de formar redes com até 1000 nés;

Ampla cobertura, pois tem capacidade de conectar dois n6s com até 200 metros de distancia

entre eles;

Taxa de transferéncia de dados de até 10 Mbps;



21

2.4.3 MQTT

MQTT € um protocolo de comunicac¢do baseado em fila de mensagens, que funciona
sob o protocolo Transmission Control Protocol (TCP), seu principal objetivo é fornecer um meio
de comunica¢do de méaquina para maquina, Machine to Machine (M2M). As caracteristicas
deste protocolo, fazem do MQTT uma opc¢ao para o desenvolvimento de projetos de internet das
coisas, dentre suas caracteristicas, temos: baixo consumo de banda, facil implementacio, baixo
consumo de recursos dos dispositivos, assincrono e escaldvel (VADLURI; SAGAR, 2018).

O MQTT utiliza o padrao publish/subscribe para a troca de mensagens. Em uma
estrutura tradicional cliente servidor, uma requisi¢cao € enviada pelo cliente diretamente para
o servidor, assim como no recebimento da resposta do servidor. Diferente disso, no padrdo
publish/subscribe, existe um elemento central responsadvel por gerir a comunicacao entre as partes,
esse elemento € denominado broker. Dessa forma, quando um cliente precisa disponibilizar
informacdes para outro cliente, 0 mesmo envia as informacgdes para o broker. Da mesma forma,
quando um cliente precisa receber um determinado dado, este cliente subscreve fazendo uma
requisicao ao broker. Vadluri e Sagar (2018) disponibilizou uma representacdo da comunicagao
do protocolo MQTT, como mostra a figura 7.

Figura 7 — Representacdo da comunica¢do do protocolo
MQTT.

v
message ,*
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g@ message MQTT
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Topic Subscriber
Fonte: (VADLURI; SAGAR, 2018)

Virtual channel
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2.5 Computacio em nuvem

A Computacdo em nuvem ou em inglés, Cloud Computing, € o termo adotado para
utilizagdo de servigos e recursos computacionais através da internet. A necessidade de grandes
organizagdes compartilharem os recursos computacionais de seus data centers com seus clientes,
fez surgir o conceito de computacao utilitaria, onde os recursos sao cobrados de acordo com o
uso (STEEN; TANENBAUM, 2017).

Diversos tipos de recursos e servicos de computagdo em nuvem podem ser contrata-
dos, como por exemplo: poder de processamento, armazenamento de dados e aplicacdes que
fornecam algum servi¢o sem a necessidade de instalagdo na mdquina do usudrio. Estes recursos
podem ser utilizados de qualquer lugar, a qualquer hora, desde que o dispositivo utilizado para
acessar estes recursos esteja conectado a internet (RAJARAMAN, 2014).

Os recursos sdo distribuidos geograficamente e replicados em varios data centers,
dessa forma, esses servigos sao entregues com alta disponibilidade. Os mesmos sdo alocados
dinamicamente aos clientes contratantes de acordo com a demanda. Nos tltimos anos, a demanda
de computacdo em nuvem tem aumentado consideravelmente. Um dos fatores para essa crescente,
€ a quantidade de dados a serem armazenados de forma segura e com alta disponibilidade. Tais
caracteristicas sdo encontradas na computacao em nuvem, além dos servigos de armazenamento,
outros tipos de servicos podem ser empregados aos dados armazenados, como por exemplo, a
virtualiza¢do de dados por meio de andlise e otimizagao de processamento paralelo (BOJANOVA
etal., 2013).

A computagdo em nuvem € usada nos mais diversos tipos de servicos na internet,
como por exemplo: armazenamento de dados, fornecimento de software sob demanda, trans-
missdo de dudio e video e ambientes de desenvolvimentos e testes. Estes servi¢os sao divididos

principalmente em trés tipos como mostra a Figura 8 (AZURE, 2021):
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Figura 8 — Tipos de servigos em nuvem.

SaaS |
| PaaS |
laaS
]
E] E'. & Ig' ® £

Apps/aplicativos Ferramentas de Sistemas operacionais Servidores e Seguranca/firewalls de Construgdo/planta fisica
hospedados desenvolvimento, armazenamento rede do datacenter
gerenciamento de banco
de dados, analise de
negocios

Fonte: (AZURE, 2021) adaptado

* Infraestrutura como servicos (IaaS): tipo de servigo que oferece recursos computacionais,
como armazenamento e rede. Com isso, uma empresa ou um individuo podem contratar
esses tipos de servigos e pagar conforme o uso. O uso desses servigos pode ajudar
na reducdo de manutencdes em data centers locais, assim como diminuir os custos de
aquisicao de hardware.

* Plataforma como servi¢o (PaaS): tipo de servicos que fornecem um ambiente sob de-
manda para desenvolvimento, testes, fornecimento e gerenciamento de softwares. Dessa
forma os desenvolvedores podem criar aplica¢des, sem se preocupar com configuracoes,
infraestrutura de servidores, armazenamento necessarios para desenvolvimento.

* Software como servigo (SaaS): método de entrega de aplica¢des de software sob demanda
na internet, geralmente, esses servigos sao vendidos por assinatura. Nisso, os provedores
de nuvem hospedam e gerenciam as aplicagdes e infraestruturas, assim como também

gerenciam qualquer tipo de manutencdo e atualizacdes necessdrias.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este Capitulo, descreve alguns trabalhos relevantes para o desenvolvimento do
presente trabalho. Na Secdo 3.1, € apresentada uma abordagem de coleta de dados via sensores. Ja
a Secdo 3.2, € apresentada uma abordagem de coleta de dados de monitoramento de uma estrutura
histérica danificada, utilizando redes de sensores sem fio aplicada a técnica de monitoramento
de integridade estrutural. A Sec¢do 3.3 € mostrada uma visdo geral das vantagens, problemas e
desafios da integracdo de redes de sensores sem fio com a computacdo em nuvem. Por fim, na
Secdo 3.4, é apresentada a contribuic@o desses trabalhos, bem como, uma tabela comparativa

dos mesmos com o presente trabalho.

3.1 Desenvolvimento de sistema para monitoramento de estruturas com utilizacdo da

plataforma arduino.

Silva (2018) apresenta um sistema de baixo custo, para monitoramento remoto de
deformacdes e deslocamentos em estruturas de concreto armado. Nesse trabalho, foi realizado
um estudo sobre o estado da arte de sistemas de medicdo de deformacdo e deslocamento. Apds
essa etapa identificou-se a necessidade do uso de amplificadores de sinais, pois as grandezas
relacionadas as deformagdes, sdo relativamente pequenas quando transformadas em sinais
elétricos. A partir disso, foram realizados experimentos com mdédulo amplificador de sinais
HX711 que é compativel com a plataforma arduino. Apds os resultados dos experimentos foi
desenvolvido um sistema de coleta de dados denominado e-structure com o objetivo de obter os
dados provenientes de sensores de deformacao, deslocamento e forga. Esse sistema € controlado
por uma aplicacdo mobile, através do protocolo de comunicacao bluetooth.

Para validacdo do sistema, foram realizados testes de laboratério de flexdao de laminas
metdlicas e vigas de concreto armado, além de testes de campo, onde foram coletados dados
de sensores instalados na estrutura de um pilar de uma ponte. Os experimentos de curta
duracdo, mostraram que, o sistema proposto se mostrou eficiente a proposta de monitoramento de

integridade estrutural. A Figura 9, mostra a estrutura do sistema de coleta de dados desenvolvido.
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Figura 9 — Estrutura de funcionamento do sistema de monitoramento e-
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3.2 Monitoramento a longo prazo de uma estrutura historica danificada usando rede de

Fonte: (SILVA, 2018)

sensores sem fio

Mesquita et al. (2018) utilizaram redes de sensores sem fio para aplicar a técnica
de monitoramento de integridade estrutural na avaliacdo da satide de uma estrutura histdrica
danificada. A estrutura avaliada € a Igreja de Vila Nova de Foz Cda, em Portugal, uma construcio
do século XVI, onde foram identificados danos estruturais na fachada e em algumas colunas.

Foram instalados quatro sensores ao longo de uma das colunas que apresentou
dano estrutural e trés sensores em pontos especificos da fachada da igreja. Esses sensores
tém o objetivo de coletar dados referentes a temperatura, umidade relativa do ar, inclinacdo e
deslocamento. Os dados foram coletados em um periodo de longa duragao, iniciando em 2015 e
finalizando em 2016. Com a avaliacao dos dados coletados, foram identificados movimentos
estruturais na coluna, esses movimentos estdo relacionados a influéncia da temperatura do

ambiente e concluiu-se que a estrutura ndo corre risco de colapso.
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Figura 10 — Instalacao do sistema SHM implementado na Igreja de Foz Coa.
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Fonte: (MESQUITA et al., 2018)

3.3 Nuvem de Sensores: Integrando redes de sensores sem fio com computacio em nu-

vem

O trabalho de Dwivedi e Kumar (2018) mostra uma visdo geral das vantagens,
problemas e desafios da integracdo de redes de sensores sem fio com a computagdo em nuvem.
As RSSFs possuem uma série de limitacdes como: processamento, armazenamento, memdria,
disponibilidade e seguranga. Partes desses problemas, podem ser solucionados com a integracio
da RSSF com a computacdo em nuvem. Essa integracdo pode ser denominada como nuvem
de sensores. E um paradigma que coleta os dados de sensores fisicos e os envia para uma
infraestrutura de computacdo em nuvem. Dessa forma, os dados podem ser solicitados por
usudrios a qualquer momento e em qualquer lugar. Entre as vantagens, problemas e desafios
mostrados neste trabalho, temos:

* Vantagens: maior poder de processamento e armazenamento de processamento de dados,
flexibilidade, escalabilidade, otimizag¢@o e compartilhamentos de recursos, alta disponibili-
dade e maltiplos usudrios;

* Problemas e desafios: suporte de seguranga e privacidade, politica de uso de recursos,
precos dos servicos, compatibilidade de recursos e hardware, manutencao e qualidade dos
servicos e limitacao de largura de banda.

O trabalho mostra um exemplo de aplicagao de RSSF com computag¢do em nuvem.
Como mostra na Figura 11, trata-se de um sistema de monitoramento de deslizamento de rochas

em regides montanhosas, assim como, o monitoramento de presenc¢a de animais. Os dois sistemas



27

de monitoramento, compartilham do mesmo sistema de sinalizacdo.

Figura 11 — Exemplo de sistemas de monitora-
mento utilizando RSSF com compu-
tacao em nuvem.

Nodes monitoring rock slides

j®.

Emergency
signaling

Nodes monitoring
animal crossing

Fonte: (DWIVEDI; KUMAR, 2018)

3.4 Comparativo dos trabalhos relacionados.

O trabalho de Silva (2018) foi fundamental para entender o funcionamento dos
sensores. Ja Mesquita et al. (2018), foi relevante para o entendimento da rede de sensores sem
fio aplicada a técnica de monitoramento de integridade estrutural. Por dltimo, os conceitos
apresentados por Dwivedi e Kumar (2018) foram fundamentais para a integracdo da rede de
sensores sem fio com ambientes na nuvem. Sao apresentados na tabela a seguir os aspectos que

diferenciam os trabalhos relacionados a este.

Tabela 1 — Trabalhos relacionados.

. Mesquita | Dwivedi e | TCC -
. .. Silva
Lista de atividades (2018) et al. Kumar Costa
(2018) (2018) | (2022)

Coleta de dados via sensores. X X X X
Uso de Rede de Sensores Fem Fio (RSSF). - X X X
Aplicacdo da técnica de Monitoramento de i % i %
Integridade Estrutural (MIE).
Integracdo com servigos de computacio i ) % %
em nuvem.
Comunicagdo com internet via GPRS. - - - X

Fonte: Autor.
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4 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho seguiu quatro etapas, sendo elas: pesquisa biblio-

gréfica, analise/projeto, desenvolvimento, validacdo e testes. As quatro etapas serdo descritas

neste capitulo.

Figura 12 — Etapas metodologia.
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Fonte: Autor.

4.1 Pesquisa bibliografica

Nesta etapa, foi feito um levantamento de alguns artigos e livros relacionados

com temas pontuais para o desenvolvimento deste trabalho. Os principais temas pesquisados

foram: monitoramento de integridade estrutural, uso de rede de sensores sem fio, protocolos

de comunicac¢do sem fio e construgdo de nds sensores. Para isso, foram utilizadas as seguintes

bases: IEEE Xplore, ACM Digital Library e Google Académico. Os estudos estdo descritos nos

capitulos de fundamentagdo tedrica e trabalhos relacionados.

4.2 Analise e projeto

Nesta etapa, foram identificados os principais elementos necessarios para a constru-

¢do do sistema, bem como, as tecnologias que foram utilizadas para implementacdo e comunica-

cdo das partes. Algumas das decisdes tomadas ap0s esta etapa de anélise foram:

Escolha do microcontrolador: pelas caracteristicas apresentadas e pela disponibilidade dos
microcontroladores, o ESP32 se mostrou uma alternativa atrativa para a constru¢ao dos
noés do sistema;

Plataforma de desenvolvimento: o Visual Studio Code foi o ambiente escolhido pra
desenvolvimento do projeto;

Linguagem de programacdo: para os scripts dos nds sensores e nd sincronizador foi usada
a linguagem de programacao C++;

Protocolos de comunicagdo: para a comunicagdo entre os nds da rede foi utilizado o padrao
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ESPMESH, pois este padrao foi desenvolvido para facilitar a comunicagdo e constru¢ao
da rede utilizando microcontroladores ESPs;

» Sensores: foram utilizados sensores do tipo extensdmetros (strain gauges) para coletar
dados relacionados a deformacao, e sensores do tipo fermopar que sao usados para coletar
dados referentes a temperatura;

* Amplificador de sinais: o modelo hx711 foi utilizado para ampliar os sinais coletados

pelos strain gauges.

4.3 Desenvolvimento

Para o desenvolvimento do sistema, foram aplicados conhecimentos adquiridos
durante a graduacgdo, especialmente os conhecimentos das areas de sistemas distribuidos e
de desenvolvimento de software. Outros conhecimentos necessdrios para a constru¢do do
sistema, foram adquiridos durante o desenvolvimento do presente trabalho, pode-se destacar o
entendimento de noc¢des basicas de eletronica.

A primeira etapa do desenvolvimento, foi dedicada para a constru¢cdo dos nds senso-
res e do no sincronizador, assim como a implementag@o dos algoritmos necessarios para a coleta
e transmissao dos dados entre sensores da rede. A segunda etapa, foi dedicada a integracdo da
rede de sensores com os servicos da Amazon Web Services (AWS)!.

Para desenvolvimento dos scripts foi usado o computador pessoal do autor, por meio
de uma plataforma de edi¢do de cédigo Visual Studio Code além da biblioteca PlatformlO, que
tem a finalidade de integrar o visual studio com a plataforma arduino. A montagem dos nés
sensores foi realizada no campus da UFC em Russas, com a ajuda do Laboratorio de Tecnologias

Inovadoras, LTI

4.4 Validacao e testes

A fim de validar a proposto deste trabalho, foram realizados testes em cada uma
das principais etapas de desenvolvimento, na respectiva ordem: construcio da rede ESP-MESH,
transmissdo de mensagens, coleta de dados por sensores, envio de dados para nuvem, integra¢ao
com Amazon IoT Core via MQTT, conexao GPRS e armazenamento de dados com DynamoDB.

Parte desses testes foram realizados na residéncia do autor, e, os demais, foram feitos em um dos

' Plataforma de servicos de computagiio em nuvem, ofertados pela Amazon.com



laboratérios da UFC campus de Russas.
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S ARQUITETURA PROPOSTA

A proposta deste trabalho consiste em um sistema distribuido de coleta de dados
por meio do uso de RSSF, de modo que possa ser aplicado ao monitoramento de estruturas na
construgdo civil. Os dados obtidos por este sistema de coleta serdo enviados para um ambiente
em nuvem, onde ficardo disponiveis para andlise. A Figura 13 apresenta uma visao geral do

sistema proposto.

Figura 13 — Arquitetura proposta.
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Fonte: Autor.

Para um melhor entendimento, serdo apresentados os componentes principais do
sistema. As Secdes 5.1 e 5.2, dissertam sobre o desenvolvimento e constru¢ao dos nds da rede.
A Secdo 5.3 mostra como € feita a comunicagdo entre os nds. J4 as Se¢des 5.4 e 5.5 descrevem,

respectivamente, como os dados coletados sdo enviados e armazenados na nuvem.

5.1 No sensor

O no sensor € responsavel por coletar os dados dos sensores aplicados a estrutura,
processar e transmiti-los para o n6 sincronizador. Como visto em (KARL; WILLIG, 2005),
0s nds sensores sdo constituidos, principalmente, de cinco componentes: microcontrolador,
memoria, dispositivo de comunicacgdo, sensores/atuadores, além de uma unidade de fornecimento

de energia. A Figura 14, representa a constru¢do de um né sensor.
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Figura 14 — Estrutura do n6 sensor.
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Fonte: Autor.

* Microcontrolador: responsdvel em executar os algoritmos de coleta, processamento e
transmissao de dados;

» Sensor: componente que € aplicado diretamente no ponto a ser monitorado, sendo respon-
sdvel por coletar uma grandeza especifica, como por exemplo, a deformagdo;

* Alimentagdo: componente responsavel por fornecer energia para funcionamento do n6
Sensor.

Alguns tipos de sensores, como 0s extensometros(strain gauges), que sao utilizados
para medir deformagdes, necessitam do uso de amplificadores de sinais. Pois, como visto no
trabalho de Silva (2018), os dados coletados por esse tipo de sensor sdo relativamente pequenos,
quando transformados em variagdes de sinais elétricos.

Para constru¢do do n6 sensor foi utilizado o microcontrolador ESP32, algumas
caracteristicas desse modelo foram fundamentais para sua escolha, como: possuir médulo de
comunicacdo WiFi acoplado nativamente, maior poder de processamento, maior quantidade
de pinos digitais e analégicos. A comparagdo foi feita em relacdo a outros dois modelos de
microcontroladores com propostas semelhantes, Arduino Uno e ESP8266. A Tabela 2 faz uma
analise comparativa entre os trés microcontroladores. Outro fator determinante para a escolha do
ESP32, é a compatibilidade do mesmo com o protocolo de comunica¢do ESP-MESH, no qual foi

o protocolo adotado para constru¢io da rede de sensores.
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Tabela 2 — Comparacao de microcontroladores.

ESP32 | ESP8266 | Arduino Uno R3
Processadores | 2 1 1
Arquitetura 32 bits | 32 bits 8 bits
WiFi Sim Sim Nao
GPIO (pinos) | 36 17 14
RAM 512 kb | 160 kb 2 kb
Flash 16 mb | 16 mb 32 kb
ESP-MESH Sim Sim Nao

Fonte: Autor.

Para coleta de dados, foram utilizados dois tipos de sensores na construcao dos nés
sensores: termopar e extensometro (strain gauge), que respectivamente, sao responsaveis por
coletar sinais de deformacao e temperatura. A decisao do uso destes sensores especificos, partiu
do consenso entre os laboratorios LAREB e LTI.

O no sensor, realizard a coleta de dados em intervalo de tempo pré definido e
configurado no né sincronizador. A coleta serd realizada quando o né sensor receber uma
mensagem de solicitacao, e, ao receber, 0 mesmo deverd coletar os dados dos sensores, agrupar
em uma unica string de texto e atribuir ao seu identificador unico, seguindo o formato JavaScript
Object Notation (JSON). A Figura 15 mostra uma representa¢do de uma resposta a solicitacao

de um né sincronizador.

Figura 15 — Padronizacio dos dados coletados pelo n sensor.

45:"{\"STRING_GAUGE_05\":8388608,\"STRING_GAUGE_06\":16772621,}",

Fonte: Autor.

5.2 No sincronizador

O no sincronizador tem como objetivo principal solicitar periodicamente os dados
dos nés sensores, agrupar e repassi-los para um ambiente em nuvem. A Figura 16 mostra
a estrutura do né sincronizador, que assim como o nd sensor, também é composto de um
microcontrolador ESP32, além de um mddulo de comunicagdo GPRS, que na auséncia de uma

rede WiFi podera ser utilizado para transmitir os dados para a internet.
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Figura 16 — Estrutura do né sincronizador.
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Fonte: Autor.

O microcontrolador ESP32 ¢ integrado de um médulo de comunicagao WiFi, que é
utilizado para comunicac¢do entre os nos da rede, além de estabelecer uma conexdo com a internet
para envio dos dados. Em alguns cendrios de monitoramento de estruturas, a rede WiFi ndo
estd disponivel, dessa forma, foi utilizado o médulo SIM80OOL para comunica¢ido com a internet
através do uso do protocolo GPRS. Com isso, a internet é disponibilizada por uma operadora de

telefonia movel.

5.3 Comunicac¢ido da rede de sensores.

A comunicacao entre os n6s da rede € feita seguindo o protocolo de comunicagao
ESP-MESH. Como visto anteriormente, este protocolo utiliza comunicagao WiFi, mas que, dife-
rente do modelo tradicional, onde todos os dispositivos se conectam a um unico ponto de acesso,
em uma rede ESP-MESH, onde cada dispositivo pode se conectar com os outros, formando,
dessa forma, uma rede de dispositivos. Em uma rede deste formato, cada dispositivo funciona
de forma independente, no qual, a falha de um deles nao ird interromper o funcionamento dos
outros.

Em uma rede WiFi tradicional os dispositivos sdo identificados por um endereco
IP, ja em uma rede ESP-MESH cada n6 € identificado pelo chipld do microcontrolador. Dessa
forma, cada n6 possuird um identificador tnico de 32bits. As mensagens podem ser transmitidas

para todos os nds da rede ou enviadas especificamente para um né individual por meio de seu
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identificador.

Para implementacio da rede ESP-MESH foi utilizado a biblioteca painlessMesh.
Essa biblioteca, € usada para criagdo de rede do tipo mesh especifica para microcontroladores
ESP32 e ESP8266. O uso da painlessMesh permite trabalhar com uma rede mesh sem ter que
se preocupar como a rede € estruturada ou gerenciada. Algumas rotinas do né sincronizador
precisam ser executadas em segundo plano para que nao interrompa o funcionamento da rede.
Para isso, utilizaremos a biblioteca TaskScheduler, ¢ uma biblioteca de agendamento de tarefas,
e que permite controlar em que momento uma determinada tarefa deve ser executada.

A comunicagao entre o né sincronizador e os nds sensores, funcionam de forma
reativa, ou seja, os nds sensores so realizam as coletas, quando forem solicitados. Desse modo,
em um intervalo de tempo configurado no né sincronizador, € enviado uma mensagem broadcast
de solicitacdo de dados para todos os nés da rede. Os dados retornados dos nds sensores dentro
de um intervalo de tempo predefinido, serdo agrupados, formando assim, a mensagem que sera
enviada para a nuvem.

Para a construcdo da rede, os nds sensores sdo distribuidos em um ambiente a
ser monitorado. Uma representacdo de comunicagao entre nds sensores € nd sincronizador é
demonstrada na Figura 17, temos trés nds sensores transmitindo os dados coletados para um né
sincronizador. Na mesma figura, também ¢ demonstrado a coordenagdo dos dados por meio de
noés sensores vizinhos, os dados de um né sensor sao transmitidos ao nd sensor mais préximo.
Este € responsavel por transmitir os seus dados, assim como retransmitir os dados recebidos do

no6 vizinho para o né sincronizador ou para um outro né vizinho.



Figura 17 — Comunicacgao entre n6 sensor € nd sincronizador.
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Fonte: Autor.
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5.4 Comunicacao entre né sincronizador e nuvem

Para disponibilizar os dados em nuvem, precisamos utilizar uma plataforma IoT,

essa plataforma € que serd responsdvel por receber as mensagens de forma segura e envia-las

para algum servico de armazenamento de dados. Entre as plataformas avaliadas, estdo: Amazon

IoT Core, Google Cloud IoT Core e Azure loT Hub. De modo geral, todas elas dispdem de um

plano gratuito, ja os planos pagos sdo delimitados pela quantidade de uso, nimero de mensagens

e tempo de conexdo. A Tabela 3 mostra um comparativo dos planos gratuitos e dos planos pagos,

as informacdes contidas na tabela sdo referentes ao quarto trimestre de 2021.

Tabela 3 — Comparacdo de custos de plataformas 1oT.

Plataforma

Plano

Plano gratuito

Amazon IoT Core

$ 0,7 - 1,00 por milhdo de mensagens
$ 0,08 por milhdo de minutos de
conexao

-Primeiros 12 meses
-500,000 mensagens
-2.250.000 minutos de
conexao

Google Cloud IoT Core

$ 0,0045 250 mb até 250 gb

-Primeiros 250 mb

Azure IoT Hub

$ 25,00 por 400.000 mensagens/dia

-Primeiros 12 meses
-8.000 mensagens por dia

Fonte: Autor.
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Neste trabalho, optamos por utilizar o servi¢o [oT Core da Amazon, além do plano
gratuito e dos custos mostrados na Tabela 3, outros fatores foram determinantes para essa escolha:

* Integracdo facilitada com o servico de banco de dados dynamoDB;

* Ambiente de configuracio, gerenciamento e testes dos dispositivos;

Para estabelecer uma comunicagdo segura com o servico [oT Core da AWS, o n6
sincronizador precisa de um certificado digital do tipo X.509!. Este certificado pode ser emitido
pela autoridade de certificacdo (CA) raiz da AWS, o mesmo € responsdvel por gerar um par
de chaves publica/privada que sdo utilizadas para criptografar, assinar e descriptografar as
mensagens. Todas as mensagens devem ser enviadas de forma segura, para isso utilizamos
o protocolo de seguranca Transport Layer Security (TLS), que tem a finalidade de facilitar a
seguranca e privacidade dos dados na internet.

O n6 sincronizador se comunica com a nuvem de duas formas: utilizando o médulo
WiFi nativo do microcontrolador para se conectar a uma rede disponivel no ambiente ou através
do médulo SIM80OL que estabelece uma conexdo com a rede por meio do protocolo GPRS
disponibilizada por uma operadora de telefonia mével. Desse modo, precisamos adicionar os
certificados e chave privada do n6 sincronizador aos dois tipos de conexdo. Para isso, foram
utilizadas duas bibliotecas:

» WifiClientSecure: essa biblioteca j4 possui nativamente suporte para adicdo dos certificados
a conexao WiFi.

* SSLClient: solucdo encontrada para adicionar manualmente os certificados a conexao
GPRS, uma vez que, ndo foi encontrada uma biblioteca com suporte de adig¢@o de certifica-
dos nativamente.

Para transmissao dos dados do n6 sincronizador para a nuvem, optamos pela utiliza-
¢do do protocolo de comunicacdo MQTT. Trata-se de um protocolo leve, no sentido de consumo
de banda, além de sua facil implementac¢do e integragdo com o servigo de [oT Core da AWS,
essas caracteristicas foram relevantes para a escolha deste protocolo.

Os dados recebidos dos nos sensores, sdo agrupados em formato JSON, logo em
seguida, sdo enviados para o broker MQTT. A Figura 18 mostra uma representacao do agrupa-
mento dos dados recebidos pelo né sincronizador, e, abaixo, a descricdo de cada um dos itens da

mensagem.

' X.509 é um formato padrio para certificados de chave piblica, documentos digitais que associam com seguranga

pares de chaves criptogréficas a identidades como sites, individuos ou organizagdes.



Figura 18 — Agrupamento de dados recebidos dos nds sensores.

nodeId: 2 3

mac_esp32: "30:83:98:00:52:E4",

uuid_collect: "c7bd7eee-1972-406a-b671-637715bf9679",
client: "Integryte Engenharia",

locationMonitoring: "Ponte BR116 KM50",

activeSensors: 4
batterylLeve:
collectionTime:
collectedData:{

2

2550155698: "{\"STRING_GAUGE_05\":8388608,\"STRING_GAUGE_06\"
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:16772621,}",

2552152345: "{\"STRING_GAUGE_04\":8340005,\"STRING_GAUGE_03\":156464561, }",
2525567534: "{\"STRING_GAUGE_02\":8388608,\"STRING_GAUGE_01\":16772621,}",

2550155667: "{\"THERMOPAR_07\":32,\"THERMOPAR_08\:35,}",

},

status: "active",

Fonte: Autor.

e node_id: identificador do nd mestre;

* mac_esp32: endereco fisico do né sincronizador;

* yuid_collect: usado pra identificar uma coleta, cada coleta possui um identificador tnico;

* client: descri¢do do cliente que esta usando o sistema de coleta;
* location_monitoring: descreve o local monitorado;

* active_sensors: quantidade de sensores ativos em uma coleta;

* battery_level: informa sobre o nivel da bateria do né sincronizador;

* collection_time: Instante de tempo em que a coleta foi feita;
e collected_data: dados recebidos dos nds sensores;

e status: informa sobre o estado atual do no6 sincronizador.

5.5 Armazenamento de dados

Os dados coletados pelos nds sensores precisam ficar disponiveis em ambiente em

répido e previsivel com escalabilidade integrada.

nuvem. Para armazenamento de dados, foi utilizado o DynamoDB, a integracdo facilitada com
o servico de IoT Core foi um fator determinante para essa escolha. Amazon DynamoDB é um

banco de dados de chave-valor NoSQL, totalmente gerenciado que fornece um desempenho

O servico AWS IoT Core contém um mecanismo de regras que permite o processa-
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mento continuo de dados enviados pelos dispositivos conectados. As acdes da regra especificam

o que fazer quando uma regra € acionada. Desse modo, pode-se definir uma a¢do que armazenara

os dados recebidos, toda vez que uma mensagem MQTT chegar a um determinado topico. A

Figura 19 representa o as etapas da transmissao de dados, partindo da publica¢do da mensagem

pelo no sincronizador.

Figura 19 — Fluxo de armazenamento de dados.
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Fonte: Autor.

A acdo utilizada neste trabalho é a DynamoDByv2, que grava uma mensagem MQTT

inteira ou parte dela em uma tabela do banco de dados DynamoDB. Com essa a¢do, cada atributo

de uma mensagem no formato JSON € gravado em uma coluna separada no banco de dados.

Para isso, a mensagem deve conter uma chave de nivel raiz que corresponda a chave de parti¢ao

primadria da tabela.
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6 VALIDACAO E TESTES

Este capitulo apresenta os testes realizados em cada etapa de desenvolvimento, assim

como a valida¢@o do sistema proposto por meio de um experimento realizado em laboratdério.

6.1 Testes

Esta Secdo, descreve os testes feitos durante cada etapa de desenvolvimento. Cada
uma destas etapas € descrita na Figura 20. De modo geral, os testes relacionados aos microcon-
troladores foram validados através da exibi¢ao de mensagens por meio do serial monitor que €
disponibilizado pelo platformIO. Também foi utilizado o cliente de testes MQTT fornecido na

plataforma IoT Core da AWS.

Figura 20 — Etapas de testes.

ETAPA 1
Construcao da rede ESP-MESH

ETAPA 2

Transmissao de mensagens

ETAPA 3

Coleta de dados dos sensores

ETAPA 4

Envio de dados para nuvem

ETAPA 5

Integragdo com Amazon loT Core via MQTT

ETAPA 6

Conexao com GPRS

ETAPA 7

Armazenamento de dados com DynamoDB

Fonte: Autor.

6.1.1 Etapa I - Construgio da rede ESP-MESH

Como visto no capitulo anterior, utilizamos a biblioteca painlessMesh para cons-
trucdo da rede. Para isso, cada n6 da rede é configurado com as mesmas credenciais, que sao:

identificador da rede, senha de autenticacdo e porta de acesso. Essas credenciais sdo passadas
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para a funcdo init, disponivel em um objeto do tipo painlessMesh. Além das credenciais, um
ponteiro para o agendador de tarefas também € passado para a funcao.
O teste consiste em identificar se os dispositivos estdo de fato formando uma rede.
Para isso, o painlessMesh dispde de fun¢des baseadas em eventos, ou seja, ficam esperando por
um evento na rede e executa uma tarefa toda vez que este evento de fato ocorre. Para esta etapa,
foi utilizada duas fungdes:
» onChangedConnections: recebe o endereco da funcdo que serd executada toda vez que a
rede for modificada, seja pela entrada ou saida de um dispositivo da rede;
* onNewConnection: tem o funcionamento semelhante, porém o identificador do dispositivo
€ passado para a funcdo.
Utilizou-se as duas funcdes para exibir mensagens na tela do computador toda vez
que a rede for modificada, assim como exibir o identificador do dispositivo que se conectou a
rede. Para isso, um dos dispositivos precisa estar conectado ao computador pelo cabo USB.
Para essa etapa de testes, foram utilizados quatro microcontroladores, um deles
conectado ao computador e exibindo mensagens na tela do serial monitor. Os outros foram
separados em comodos diferentes da residéncia do autor, com uma distancias de dois a cinco
metros de um para o outro. A Figura 21 mostra os eventos de alteragcdo e entrada de novos nos
na rede.

Figura 21 — Alteracdo da rede visualizada pelo serial monitor.

setLoglLevel: ERROR | STARTUP |
STARTUP: init(): @

STARTUP: AP tcp server established on port 5555
Alteracao detectada na rede...

Novo nd na rede, nodelId: = 4071310441
Alteracao detectada na rede...

Novo né na rede, nodeId: = 2550155645
Alteracao detectada na rede...
Alteracao detectada na rede...

Novo nd na rede, nodeId: = 2826617597
Alteracao detectada na rede...
Alteracao detectada na rede...
Alteracao detectada na rede...

Novo ndé na rede, nodeId: = 2550155645
Alteracao detectada na rede...

Novo né na rede, nodelId: = 4071310441
Alteracao detectada na rede...

Alteragao detectada na rede...
Novo nd na rede, nodeId: = 2826617597
Alteracao detectada na rede...
Alteracao detectada na rede...

Fonte: Autor.
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6.1.2 Etapa 2 - Transmissdo de mensagens

Verificado que os dispositivos estavam se conectando e formando uma rede mesh,
iniciou-se uma outra etapa de testes. Nesta etapa, o objetivo era verificar se os dispositivos
conseguiam transmitir mensagens uns para os outros. Para isso, utilizamos a abordagem reativa,
ou seja, um né solicitard dados aos outros nos, e estes precisam responder com um nimero rando-
mico, simulando dados coletados por sensores. Como visto no capitulo anterior, o dispositivo
que ird solicitar os dados € denominado né sincronizador, ja quem responde as solicitagdes €
chamado de né sensor.

O n6 sincronizador solicitard os dados periodicamente em um periodo de tempo pré
configurado. Para isso, é necessario o uso de um agendador de tarefas. Como visto na se¢ao
anterior, o endereco de uma instancia do agendador de tarefas, precisa ser passado junto com
as credenciais da rede. Para essa etapa, foi criada a tarefa que envia uma mensagem broadcast
para a rede, através da fungdo sendBroadcast disponivel nas funcdes do objeto painlessMesh.

Para a criagdo da tarefa, precisa-se passar como parametro trés informacdes: tempo
em que uma func¢do precisa ser executada em milissegundos, um pardmetro que define quantas
vezes essa funcao serd executada e o endereco da fungdo.

ApOs a criagdo da tarefa, adicionamos a mesma ao agendador de tarefas, por meio
da funcdo addTask, logo em seguida ativamos a tarefa por meio da fungdo enable. Com isso,
periodicamente a fungdo sendMessage é chamada, enviando o seu identificador para todos os
nos da rede. Os nds sensores ao receberem essa mensagem, retornardo um numero aleatorio
para o identificador recebido. A funcdo receivedCallback recebera as respostas dos nds sensores,
e cada mensagem recebida, ird exibir o identificador do n6 e o contetido da mensagem. Essas
informacgdes serdo exibidas através do serial monitor do platformlO. A Figura 22 mostra as
respostas recebidas pelo n6 sincronizador em um cendrio de testes, no qual, trés nds sensores

respondem as solicitagdes do n6 sincronizador.
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Figura 22 — Transmissao de mensagens entre dispositivos.
--- More details at https://bit.ly/pio-monitor-filters
--- Miniterm on /dev/ttyUsB@ 115200,8,N,1 ---
--- Quit: Ctrl+C | Menu: Ctrl+T | Help: Ctrl+T followed by Ctrl+H ---
setlLogLevel: ERROR | STARTUP |

STARTUP: init(): @

STARTUP: AP tcp server established on port 5555
solicitando dados...

dhcps: send nak>>udp_sendto result @

dhcps: send nak>>udp sendto result @

Solicitando dados...

N6 4871310441 Nimero recebido:

N6 2558155645 Numero recebido:

Solicitando dados...

N6 2558155645 Numero recebido:

NG 4871310441 Ndmero recebido:

solicitando dados...

N6 2558155645 Numero recebido:

N6 2558158853 Numero recebido:

NG 4871310441 Ndmero recebido:

solicitando dados...

N6 4871318441 Numero recebido:

N6 2550155645 Nimero recebido:

N6 2558158853 Numero recebido:

Solicitando dados...

N6 2550155645 Nimero recebido:

N6 2550158053 Nimero recebido:

N6 4871318441 Numero recebido:

Solicitando dados...

N6 2550155645 Nimero recebido:

NG 4871310441 Ndmero recebido:

N6 2550158053 Nimero recebido:

Fonte: Autor.

6.1.3 Etapa 3 - Coleta de dados dos sensores

Nesta etapa, foi-se testado a coleta de dados por sensores. Os circuitos eletronicos
que ligam os sensores aos microcontroladores foram feitos no laboratério de engenharia civil
da UFC campus de Russas, com a colaboracdo do LTI. Foram utilizados quatro sensores
do tipo extensOmetro e um sensor do tipo termopar. Os sensores foram conectados a trés
microcontroladores, formando dessa forma trés nds sensores. O né sincronizador foi preparado
para exibir no serial monitor apenas as mensagens de solicitagcdes e as respostas recebidas com

os dados coletados, como mostra a Figura 23.
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Figura 23 — Dados coletados dos sensores.

--- More details at https://bit.ly/pio-monitor-filters

--- Miniterm on /fdev/ttyusBe 115200,8,N,1 ---

--- Quit: Ctrl+C | Menu: Ctrl+T | Help: Ctrl+T followed by Ctrl+H ---
setLoglevel: ERROR | STARTUP |

STARTUP: init(): @

STARTUP: AP tcp server established on port 5555

Solicitando dados...

Solicitando dados...

N6 2989952141 Dados: {"THERMOPAR":"38.25"}

Solicitando dados...

N6 2989952141 Dados: {"THERMOPAR":"38.25"}

Solicitando dados...

N6 2989952141 Dados: {"THERMOPAR":"38.50"}

N6 2990032289 Dados: {"STRING GAUGE ©3":5273202,"STRING GAUGE 084":1748882}
N6 2989922961 Dados: {"STRING GAUGE ©5":8388608,"STRING GAUGE 86":16773759}
Solicitando dados...

N6 2989952141 Dados: {"THERMOPAR":"29.75"}

N6 2990032289 Dados: {"STRING GAUGE ©3":5267870,"STRING GAUGE 084":1746310}
N6 2989922961 Dados: {"STRING GAUGE ©5":8388608,"STRING GAUGE 06":16775366}
Solicitando dados...

NG 2989952141 Dados: {"THERMOPAR":"38.25"}

N6 2990032289 Dados: {"STRING GAUGE ©3":5259473,"STRING GAUGE 084":1861163}
N6 2989922961 Dados: {"STRING GAUGE ©5":8388608,"STRING GAUGE 06":16772800}
Solicitando dados...

Fonte: Autor.

6.1.4 Etapa 4 - Envio de dados para nuvem

Com os dados sendo coletados, a proxima etapa foi de envid-los para um ambiente
em nuvem. Inicialmente, foi utilizado o servigco de planilhas do Google para armazenamento.
Desse modo, € necessdrio que o né sincronizador estabeleca uma conexao com a internet. Neste
primeiro momento, foi testado apenas o envio através da conexao por WiFi, onde a internet é
disponibilizada por um roteador local. A biblioteca painlessMesh dispde de uma fungdo que
permite que dispositivos se conectem a uma rede externa por meio de um conexao TCP. Para isso,
€ preciso passar como parametro, o identificador e senha da rede para a funcao stationManual.

Na secdo anterior, foi visto que as respostas dos nds sensores sao recebidas pelo n6
sincronizador. Logo, estes dados serdao salvos em uma varidvel temporaria do tipo JSON, que
armazenard as respostas até que as mesmas sejam enviadas, apds o envio, a varidvel volta ao
estado inicial. Este agrupamento de dados € realizado na fung@o onReceive, que atribui os dados
recebidos ao identificador do né sensor que os enviou, seguindo o padrdo chave valor.

Ap0s estabelecer uma conexao com a internet e preparar os dados recebidos para
envio, € necessdrio envid-los para um ambiente em nuvem. Neste primeiro momento, 0s envios

foram realizados utilizando o protocolo HTTP, por meio de uma requisi¢ao do tipo post. Foi



45

necessdrio a criacdo de uma nova tarefa com o intuito de serializar a varidvel tempordria em uma
string, e em seguida passa-la para a funcdo sendData que € responsavel por fazer o envio através
da requisicdo HTTP. Para efetuar a requisi¢do € necessdrio passar o endereco do servidor, e uma
chave de autenticacao.

Ao criar uma planilha do Google, podemos enviar informacgdes e armazena-las de
forma personalizada, através da criagdo de scripts no proprio servigco. Foi criado um script para
separacdo da mensagem em colunas na planilha, de modo que cada dado coletado fique em uma
coluna separada. A Figura 24 mostra os dados recebidos e armazenados no servico de planilhas
do Google. Seguindo da esquerda para direita temos a primeira coluna o nimero da coleta, em
seguida a data e hora em que os dados foram recebidos. A terceira coluna sao os dados do sensor

de temperatura. Por fim, as seis colunas seguintes os dados coletados dos extensometros.

Figura 24 — Dados armazenados na planilha do Google.

0 27/09/2021 32.25 0 0 0 0 0 0
1 27/09/2021 32.00 8000 16010051 5358191 1784617 8388608 265
2 27/09/2021 32.50 8000 16012292 5358237 1797025 8388608 16775776
3 27/09/2021 32.50 8056 16012292 5358237 1809544 8388608 16776621
4 27/09/2021 32.75 7830 16012292 5356972 1809544 8388608 16775776
5 27/09/2021 32.75 7830 16074630 5350574 1930884 8388608 941
6  27/09/2021 31.75 7830 16140066 5306847 2048034 8388608 941
7 27/09/2021 32.75 8160 16157246 5271951 2168904 8388608 2299
8 27/09/2021 32.25 8160 16147550 5234635 2168904 8388608 4888
9 27/09/2021 32.50 7419 16170984 5232355 2257837 8388608 5658
10 27/09/2021 32.25 3016 16147550 5178618 2319855 8388608 5658
11 27/09/2021 32.25 3016 15358432 5164174 2319855 8388608 7811
12 27109/2021 32.50 16769444 14922903 5121415 2084392 8388608 7811
13 27/09/2021 32.00 16772018 14922903 5090411 2084392 8388608 9571
14 2710972021 32.25 16774136 14966605 5099240 1924785 8388608 16632404
15 27/09/2021 32.00 16774561 14974161 5099240 1978788 8388608 16632404
16 27/09/2021 32.00 16774561 14991151 5106201 1978788 8388608 18583
17 27/09/2021 32.00 16774561 14991748 5106201 1990310 8388608 13341
18 27/09/2021 32.00 16763476 14991151 5106201 1990310 8388608 12275
19 27/09/2021 31.75 9024 14923480 5151050 1985059 8388608 9983
20 27/09/2021 32.00 6197 14845157 5207134 1767579 8388608 9983
21 27/09/2021 3150 4690 14845157 5229008 1767579 8388608 9983
22 27/09/2021 31.25 4690 14829071 5238789 1804969 8388608 10782
23 27/09/2021 31.25 4690 14840679 5238628 1871884 8388608 9918

Fonte: Autor.

6.1.5 Etapa5 - Integracdo com Amazon IoT Core via MQTT

Como visto no capitulo anterior, para estabelecer uma conexao com a plataforma
IoT Core da AWS ¢€ preciso adicionar os certificados e as chaves de acesso do dispositivo. Para
isso, o dispositivo que fard a comunicacdo deve ser registrado na plataforma, este registro ¢ uma

representacio do dispositivo fisico na nuvem. O registro de um dispositivo segue trés etapas:
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* Primeira etapa: atribuir um identificador, informar o tipo e o grupo no qual o dispositivo
pertence;
» Segunda etapa: gerar certificado e chaves do dispositivo, os arquivos devem ser salvos em
local seguro, pois apds a criagdo, as chaves ndo poderdo ser consultadas;
 Terceira etapa: anexar politica ao dispositivo. Uma politica define as permissdes deste
dispositivo dentro da plataforma.
A configuracio da conexdo MQTT foi feita através da biblioteca MQTTClient. Com
iss0, necessita-se informar o tamanho do buffer que serd utilizado na comunicagao, isso € o
que definird o tamanho maximo das mensagens enviadas. Com a criagdo do objeto do tipo
MQTTClient é disponibilizado a func¢do begin, que recebe trés informacdes como parametros:
endpoint que € o ponto de comunicacao com a plataforma da AWS, a porta em que seré feita a
comunicacao e uma conexao segura com a internet. A conexao segura com a internet foi feita
com o uso da biblioteca WiFiClientSecure que disponibiliza nativamente funcdes para adicdo de
certificados e chaves do dispositivos.
Para testar a integracdo e comunicagdo entre né sincronizador e a plataforma [oT
Core, foi utilizado o cliente de teste MQTT disponibilizado na prépria plataforma. Por meio do

tépico cadastrado, o console exibe as mensagens recebidas, como mostra a Figura 25.

Figura 25 — Mensagens exibidas no cliente de teste MQTT.

integrity/data novembro 16, 2021, 16:55:44 (UTC-0300)
{

"2550155645": "{\"STRING GAUGE @5\":8388608,\"STRING GAUGE 06\":16936020}"
}

integrity/data Exportar Ocultar
{

"2550155645": "{\"STRING_ GAUGE 05\":8388608,\"STRING GAUGE 06\":17336956}"
}

integrity/data novembro 16, 2021, 16:51:43 (UTC-0300)
{

"2550155645": "{\"STRING GAUGE 05\":8388608,\"STRING GAUGE 06\":17347734}"
}

Fonte: Autor.
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6.1.6 Etapa 6 - Conexao GPRS

Como visto durante o trabalho, em alguns cendrios nio € possivel se conectar com a
internet por uma conexao local via WiFi. Desse modo, foi integrado ao né sincronizador um
modulo de comunicagdo GPRS modelo SIM800L. Esse mddulo, se conecta a internet através
de um chip de telefonia mével. Entretanto, esse médulo nao possui suporte nativo com pacotes
de segurancga, como os utilizados na se¢@o anterior. Visto isso, foi encontrado uma adaptacdo
feita com a biblioteca SSLClient. Essa adaptacdo foi feita por Herbert Parreira, aluno do curso
de engenharia mecatronica da Universidade Estadual de Campinas UNICAMP e autorizada pelo
mesmo para ser usada neste trabalho. Mesmo com a implementacio da adaptacao da biblioteca
SSLClient, o médulo SIM8OOL se mostrou instdvel, apresentando erros de conexdo nos testes
realizados. Um dos testes onde apresenta um caso de sucesso e uma falha de conexdo é mostrado

na Figura 26 por meio do monitor serial.

Figura 26 — Mensagens de conexdo GPRS exibidas no monitor serial.

--- More details at https://bit.ly/plo-monitor-filters

--- Miniterm on /dev/ttyuUsBe 115200,8,N,1 ---

--- Quit: Ctrl+C | Menu: Ctrl+T | Help: Ctrl+T followed by Ctrl+H ---
setLoglLevel: ERROR | STARTUP |

STARTUP: init(): @

STARTUP: AP tcp server established on port 5555

Solicitando dados dos nés sensores...

Solicitando dados dos nés sensores...

Solicitando dados dos nés sensores...

Né 2989952141 Dados: {"THERMOPAR":"38.50"}

NG 2990032209 Dados: {"STRING GAUGE ©3":5279304,"STRING GAUGE @4":1769054}
Né 2989922961 Dados: {"STRING GAUGE ©5":8388608,"STRING GAUGE 86":17269856}
SEM COMNEXAO WIFI

Enviando dados via GPRS...

Setup GSM...

SIMBGO R14.18

100.82.210.42

Conectando com AWS via GPRS...

Adicionando certificados de segurancga...

Sucesso - GPRS Conectado

Sucesso - Dados enviados via GPRS

(SSLClient)(SSL WARN)(m run until): Terminating because the ssl engine closed
(SSLClient)(SSL_ERROR)(flush): Could not flush write buffer!

Conectando ao GPRS, tentativa 1
Restarting GSM Modem failed
Failed to connect to network

Fonte: Autor.
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A integragdo da plataforma IoT Core com o servigo de banco de dados DynamoDB

¢ facilitado pelo uso de regras e acdes. Na regra € definido a origem das mensagens que

serdo processadas, com isso, definiu-se que seriam todas as mensagens que chegarem a um

determinado tépico. Apds essa definicao, € necessario indicar que acdes devem ser executadas

toda vez que a regra for acionada. Como visto no capitulo anterior, a ac¢do utilizada neste

trabalho € a DynamoDBv2, que separa em colunas cada elemento da mensagem recebida em

formato JSON. A 27 mostra uma mensagem recebida pela plataforma, ja na 28 demonstra como

mensagens desse formato sdo armazenadas com base na acdo DynamoDBv2.

Figura 27 — Formato de mensagem recebida.

{
"collect": "l1lab03024-65fd-4bce-ad4a-81e99ccedc69”,
"Mac ESP32": "84:CC:AB:7A:C2:FC",
"cliente": "LTI",
"bateria": 89,
"sensor": "XYZ",
"coletas": {
"2550155645":
T
"status": "Ativo"
}

Fonte: Autor.

Figura 28 — Dados armazenados no dynamoDB.

"{\"STRING GAUGE_@5\":8388608,\"STRING_ GAUGE_06\":17296856}"

Mac ESP32

30:83:98:00:52:E4
30:83:98:00:52:E4
30:83:98:00:52:E4
30:83:98:00:52:E4
30:83:98:00:52:E4
30:83:98:00:52:E4
30:83:98:00:52:E4
30:83:98:00:52:E4
30:83:98:00:52:E4

Fonte: Autor.

collect

fb7e660d-ddb3-4314-9f4d-b1bb5b74e...

2d9de99h-66d8-4751-8215-hcff4596a. ..

e685f429-1424-42f5-a5e2-bc8b96612...

38384cd8-dc31-4a37-a2eb-8ad9970e. ..

63e58664-2932-4d61-ae9b-07a8bb50...

e63b0966-3c14-4bb3-b901-aa4d334e...

e8341el13-ddea-4150-b74f-7d0ddd57...

16b11dle-f535-407b-8al2-68b665c9b. .

7d6c223d-69c3-4af4-8a53-4ch57115¢f...

bateria

89

89

89

89

89

89

89

89

89

cliente coletas €»

LTI

LTI

LTI

LTI

LTI

LTI

LTI

LTI

LTI

{"2990032209" : { "
{"2990032209" : { "S":
{"2989952141" : { "S":
{"2989922961": {"
{"2989922961" : { "S":
{"2989922961": "
["2989922961": {"
{"2989922961" : { "S":

{"2989922961" : {"

" "STRING ...
"\"STRING_...
"("THERMO..
" "STRING_...
"\"STRING_...
" "STRING ...
" STRING_...
"(\"STRING_...

" STRING ...

sensor status

XYZ

XYZ

XYZ

XYZ

XYZ

XYZ

XYZ

XYZ

XYZ

Ativo

Ativo

Ativo

Ativo

Ativo

Ativo

Ativo

Ativo

Ativo
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6.2 Cenario de validacao

O cendrio de validagdo foi construido pelos laboratérios LTI e LAREB. Trata-se de
uma viga de concreto armado, no qual foram instalados sensores diretamente na armagao, que foi
posteriormente concretada. Apds o processo de cura do concreto, uma solucio aquosa que acelera
o processo de corrosao foi aplicada regularmente a viga. O objetivo do experimento € coletar
dados dos durante os processos de molhagem, e avaliar por meio da técnica de Monitoramento de
Integridade Estrutural, a deformagdo causada pela corrosdo da armacao da viga. A instalacdo dos
sensores ¢ representada na Figura 31, as nomenclaturas na figura representam os extensdmetros.

Também foi instalado um sensor do tipo termopar, mas que ndo é mostrado na figura.

Figura 29 — Distribui¢iao dos extensometros na armagao da viga.

> - - \ = —
- . =

Fonte: Autor.

Para construcdo do protétipo, foram utilizados quatro nds sensores € um né sincroni-
zador. Desse modo, um né sensor ficou encarregado de coletar dados referente a temperatura
interna da viga, por meio de um sensor do tipo termopar. Cada um dos trés nds sensores restantes,
foi constituido de um par de extensdmetros, com a finalidade de coletar sinais de deformacao.

Os componentes necessarios para a construcdo do protétipo sao listados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Componentes utilizados na construcao do protd-

tipo.
Descri¢ao Modelo/Tipo | Quantidade
Microcontrolador ESP32 5
Moédulo GPRS SIMS0OOL 1
Protoboard 830 furos 5
Trimpot Linear 6
Modulo amplificador | HX711 5
Extensdmetro BX120-3AA |6
Termopar Tipo J 1
Resistor 120r 13
Jumper Macho/Macho | entre 70 e 100

Fonte: Autor.

Para constru¢ao do n6 sensor, foi necessario conectar diversos jumpers a0 micro-
controlador, com isso utilizou-se duas protoboards para tornar acessiveis todos os pinos do
microcontrolador ESP32. Com a limitac¢do da quantidade de protoboards disponiveis, dois nds

sensores compartilharam das mesmas unidades, como mostra a Figura 30.

Figura 30 — Protétipo do sistema de coleta.

No Sensor 2

N6 Sénsor-.“l.:'_

Fonte: Autor.

A Figura 31 mostra o protétipo construido conectado a viga concretada. Na mesma

figura, € possivel ver sinais de corrosio provocados pelo processo de molhagem da viga.
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Figura 31 — Sistema de coleta conectado a viga.
WL

A coleta de dados iniciou-se na data de 27 de setembro de 2021, logo apds o
desenvolvimento da etapa de enviar dados para a nuvem por meio do servico de planilhas
do Google. Nesta etapa, ainda ndo havia a integracdo do né sincronizador com a plataforma
IoT Core. Desse modo, seguiu-se o armazenamento de dados através do servigo de planilhas.
A etapa de integracdo com a plataforma IoT Core, assim como a etapa de conexdo GPRS e
armazenamento com DynamoDB, foram testadas em paralelo com o experimento de validacao,
ou seja, os mesmo dados enviados para a plataforma por meio do protocolo MQTT, também
eram enviados para o servigco de planilhas do Google, Dessa forma, os dados do experimento
continuaram sendo coletados durante as outras etapas de desenvolvimento e testes. Durante o
experimento, foram realizadas 21.926 coletas no periodo de 77 dias, sendo finalizado em 13
de dezembro de 2021, quando todos os extensdmetros pararam de coletar variacdes. O mesmo

serviu para validar todas as etapas vistas na se¢do anterior, além de disponibilizar um conjunto de
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dados para anélise. Com esses dados, serd possivel avaliar por meio da técnica de Monitoramento
de Integridade Estrutural, se os sensores conseguiram detectar os danos causados pelo processo

de molhagem realizado durante o periodo de monitoramento.
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A proposta deste trabalho foi desenvolver um sistema de coleta de dados por meio de
rede de sensores sem fio que fosse integrado com servicos de armazenamento em nuvem. Com o
intuito de coletar e disponibilizar dados de estruturas na construcao civil, de modo que possam
ser utilizados na técnica de Monitoramento de Integridade Estrutural MIE a fim de avaliar e
detectar possiveis falhas e danos na estrutura monitorada.

Durante o desenvolvimento foram realizados testes em cada uma das etapas, a fim
de validar pontos importantes para o prosseguimento do trabalho. Conclui-se que o sistema €
vidvel uma vez que o sistema como todo, funcionou como planejado.

O trabalho torna-se relevante no &mbito da avaliacdo da integridade de estruturas da
construcdo civil, mas que também tem relevancia para trabalhos com propostas semelhantes mas,
em contextos diferentes. Pois trata-se de um sistema adaptdvel a outros dominios, uma vez que
toda a comunicagdo, estratégias de coleta de dados e integragdo com servigos em nuvem podem
ser reaproveitados.

Para trabalhos futuros, planeja-se aplicar o sistema proposto em cendrio real visando
identificar pontos de melhoria e eventos ndo observados no cenério de teste de laboratodrio.
Além disso, pretende-se implementar melhorias no software e hardware da aplicacdo, como:
integrar os nds sensores € nd sincronizador com baterias e carregamento fotovoltaico, criar
estratégia de economia de energia, testar médulo GPRS com suporte nativo a criptografia e
implementar estratégia de armazenamento local e sincronizacdo de dados com a nuvem, e,

também, implementar modelo de rede com mais de um né sincronizador.
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