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APRESENTAÇÃO

A obra “As Ciências Exatas e da Terra no Século XXI” aborda uma publicação 
da Atena Editora, apresenta, em seus 18 capítulos, conhecimentos  tecnológicos 
eaplicados as Ciências Exatas. 

Este volume dedicado à Ciência Exatas traz uma variedade de artigos alinhados 
com a produção de conhecimento na área de Matemática, ao tratar de temas como 
aritmética multidimensional RDM, a teoria da complexidade no estudo de atividade 
cerebral e o ensino da matemática e sua contribuição no desenvolvimento da 
consciência ambiental de estudantes. Na área da Mecânica traz trabalhos relacionados 
com uso do sensor de vibração piezo e a placa BlackBoard V1.0, como ferramenta 
para avaliar a conservação de casas e prédios qualificados como históricos ou com 
valor cultural a sociedade. Estudos de adição de nanotubos de carbono no concreto 
convencional também são abordados. Na área de Agronomia são abordados temas 
inovadores como a identificação de doenças com técnicas de visão computacional, 
emprego da técnica de espectroscopia e a calibração por regressão linear múltipla na 
determinação de misturas com óleos vegetais de oliva, entre outros temas. 

Aos   autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem     limites, que 
viabilizaram  esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Exatas, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.Por fim, 
esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores 
na constante busca de novas tecnologias para a área da Física, Matemática, Mecânica 
e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e tecnologias que 
possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Alan Mario Zuffo
Jorge González Aguilera
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CAPÍTULO 5

DANOS OCASIONADOS EM RESIDÊNCIAS 
HISTÓRICAS POR VIBRAÇÕES

Jussiléa Gurjão de Figueiredo
Faculdade Estácio de Belém

Belém – Pará

Louise Aimeé Reis Guimarães 
Faculdade Estácio de Belém

Belém – Pará

Ylan Dahan Benoliel Silva
Faculdade Estácio de Belém

Belém – Pará

RESUMO: O principal propósito desse estudo 
é identificar como danos estruturais nas 
residências históricas em Belém do Pará podem 
estar relacionados às vibrações mecânicas 
ocasionadas por veículos automotores. O 
modelo de prototipação foi desenvolvido a fim 
de estabelecer um padrão de resultados com 
embasamento científico, a partir do uso do 
sensor de vibração piezo e a placa BlackBoard 
V1.0, versão do microcontrolador Arduino 
Uno. Os resultados advindos dessa pesquisa 
podem prover novas iniciativas de amparo e 
conservação de casas e prédios qualificados 
como históricos ou com valor cultural a 
sociedade.
PALAVRAS-CHAVE: Prédios históricos, Sensor 
de vibração piezo, Vibração.

ABSTRACT: he main purpose of this research 

is to identify how structural damages in historical 
residences in Belém of Pará may be related 
to the mechanical vibrations caused by motor 
vehicles. The prototyping model was developed 
to establish a scientifically based result pattern, 
using the piezo vibration sensor and the 
BlackBoard V1.0, version of the Arduino Uno 
microcontroller. The results of this research can 
provide new initiatives for the protection and 
conservation of historic homes and buildings or 
with cultural value to society.
KEYWORDS: Historic buildings, Piezo vibration 
sensor, Vibration.

1 | 	INTRODUÇÃO

A cidade de Belém apresenta cerca de 
1.700 casarões (G1 PARÁ, 2015). O processo 
de urbanização da cidade ocorreu entre o 
período final do século XIX e início do século 
XX, onde a paisagem sofreu profundas 
modificações influenciadas pelo modelo de 
urbanismo da França, com a construção 
palacetes residenciais, boulevards e aberturas 
de avenidas (SARGES, 2010). 

No conjunto do tecido urbano de Belém 
(PA), um grande percentual de terras (cerca 
de 40%) encontra-se situado em áreas 
conhecidas como baixadas – frações da área 
urbana correspondente ao nível da planície de 
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inundação, constantemente inundadas ou sujeitas a inundações durante determinadas 
épocas do ano. As formas espaciais do passado que ainda subsistem refletem no 
espaço momentos diferentes de inserção da área na divisão econômica e social do 
espaço belenense (JÚNIOR, 2016?).

Atualmente, os casarões e palacetes residenciais encontram-se em bairros da 
capital paraense com elevados números de residências e comércio, como o bairro 
do Reduto e do Umarizal, que no passado desempenhavam funções comerciais e 
industriais marcantes (JÚNIOR, 2016?). 	

Essas construções catalogadas com cem anos de existência apresentam um risco 
constante para as construções com técnicas mais modernas da engenharia civil. Em 
termos estruturais, os casarões e palacetes residenciais apresentam o uso recorrente 
de madeira e pedra, que serviram para a construção das primeiras moradias e igrejas 
(CEAP, 2016?). Com o passar dos anos, a umidade vem se tornando um dos principais 
fatores pelos desabamentos (G1 RIBEIRÃO E FRANCA, 2016), haja vista que, Belém 
apresenta, em termos médios anuais, uma umidade relativa de entorno dos 84% 
(BASTOS et al., 2002). Além disso, a falta de manutenção favorece a manifestação de 
comunidades de cupins e o crescimento de vegetação vertical nos imóveis.

A abertura de avenidas na capital do Pará se deu na virada do século XX, porém 
o solo da cidade é caracterizado como latossolo amarelo distrófico de textura média, e 
devido a isso possui pouca compactação para grandes fluxos e impactos, além disso, 
o clima é caracterizado como quente – úmido, a união desses fatores podem afetar 
diretamente na qualidade do asfalto, principalmente nas avenidas com grande tráfego 
de veículos automotores.

Os palacetes e casarões residenciais encontram-se nas proximidades de tais 
avenidas, como a Avenida José Malcher e Avenida Nazaré, com isso vibrações 
mecânicas advindas da passagem de veículos podem vir a afetar algumas partes 
estruturais de tais lugares já comprometidas, e os seus efeitos podem ser potencializados 
se houver buracos nas vias, aonde eles funcionam como potencializadores para a 
propagação.

Desse modo, esta pesquisa visa analisar como as tendências de vibrações 
caracterizadas mecânicas podem estar relacionadas como fator impulsionante para a 
degradação de prédios residenciais históricos em Belém do Pará, e como isso pode 
acarretar em danos físicos e materiais em suas estruturas. Por meio da metodologia 
de prototipação, um modelo experimental foi desenvolvido com o uso do sensor 
de vibração piezo através da implementação de uma plataforma de prototipagem 
eletrônica.
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2 | 	DESCRIÇÃO GERAL

No início da pesquisa foi desenvolvido um diagrama de caso de uso, figura 1, que 
descreve o cenário, mostrando as funcionalidades do sistema na visão do usuário. O 
projeto tem a presença de três atores, o sensor piezo, o administrador do sistema de 
monitoramento e o usuário, o sensor capta o sinal que está conectado a BlackBoard; 
A BlackBoard envia os dados para a aplicação Java e da aplicação os dados serão 
armazenados em um banco de dados MySQL. O administrador do sistema terá acesso 
a uma interface de usuário específica para o seu uso, possibilitando o acesso das 
informações, busca no banco de dados. O usuário acessará as informações através 
de uma interface gráfica.

Figura 1. Esquema do diagrama de caso de uso.
Fonte: Autores.

2.1	 Sensor de Vibração Piezoelétrico

Esse sensor, figura 2, funciona como um elemento piezo elétrico básico, e é 
frequentemente usado para medidas de flexão, toque, vibração e choque. Uma tensão 
é gerada quando o sensor capta a vibração ou pressão (ROBOCORE, 2016?).
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Figura 2. Medidas do sensor de vibração piezo.
Fonte: BoxElectronica.

2.2	 BlackBoard V 1.0

 É uma plataforma de prototipagem eletrônica projetada com um microcontrolador 
similar a placa Arduino UNO. Fabricada no Brasil.

2.3	 Modelo do protótipo

O produto de trabalho desenvolvido, demonstrado na figura 3, foi baseado a 
partir do funcionamento da placa de prototipagem escolhida e o funcionamento do 
sensor de vibração piezo. A conexão entre a placa e o sensor é feita por fios jumpers, 
também é utilizado um resistor para a preservação do sensor.

Figura 3. Modelo do protótipo desenvolvido no software Fritzing.
Fonte: Arduino Drum.
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Na figura 4, observa-se o primeiro modelo do protótipo em funcionamento, 
indicando uma prévia de como o sistema funcionará nos edifícios a serem analisados.

Figura 4. Aplicação do modelo, sensor piezo conectado a BlackBoard.
Fonte: Autores.

3 | 	DESENVOLVIMENTO

O princípio da montagem do hardware requereu a soldagem de dois fios jumpers 
aos pinos do sensor, facilitando à conexão do mesmo a placa microcontroladora. Com 
a finalidade de realização de testes preliminares a máquina 9100D Portable Shaker 
Vibration Calibrator foi utilizada, figura 5, entretanto os valores de saída no monitor 
serial da IDE do Arduino precisarão ser parametrizados, a fim de corresponder com os 
valores de acordo com a amplitude e frequência selecionadas na máquina.

 Figura 5. 9100D Portable Shaker Vibration Calibrator.  
Fonte: Autores.
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Um software funcional e intuitivo, desenvolvido na Linguagem Java, ainda em 
primeira versão, mostrará ao público, os resultados advindos das coletas de dados do 
campo de pesquisa. O armazenamento dos dados coletados como: hora da coleta, data 
e valor captado pelo sensor, poderão ser arquivados e exibidos posteriormente com 
auxílio de um banco de dados em MySQL.

4 | 	RESULTADOS PARCIAIS

Os resultados preliminares do projeto encontram-se na fase de calibragem da 
Portable Shaker Vibration Calibrator junto ao sensor, conseguindo assim verificar a 
sensibilidade do sensor de vibração piezoelétrico emparelhado com a máquina, e os 
valores constatados na saída ainda estão na forma de tensão. Sendo essa a primeira 
etapa para a realização da parametrização das medidas, assim ao final deste processo 
os valores de saída informarão a frequência em Hertz das vibrações.

Duas interfaces foram desenvolvidas para auxiliar na visualização dos dados. A 
primeira interface, figura 6, é utilizada para o acesso do usuário, apresenta o nome do 
software Sound Ground Street Software e possibilita a escolha do estado e da cidade 
que serão mostradas as informações já coletadas, os horários, datas da medição e a 
descrição do casarão, assim como o material utilizado em sua construção. O estado 
disponível para geração de informação e a cidade são: o Pará e Belém, respectivamente.

Figura 6. Interface do usuário.
Fonte: Autores.

As seguintes figuras, figura 7 e figura 8, ilustram a área de acesso do administrador, 
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nesta serão incluídos as informações do casarão que serão armazenadas no banco 
de dados, figura 9.

Figura 7. Primeira tela da interface do administrador.
Fonte: Autores.

          Figura 8. Segunda tela da interface do administrador.
Fonte: Autores.

   Figura 9. Banco de dados para armazenar os dados coletados.
Fonte: Autores.
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5 | 	CONCLUSÃO

 O patrimônio reconhecido de uma cidade ajuda a contar a história, ilustrando 
o surgimento de uma cidade, possibilitando o estudo sobre a arquitetura e como a 
tecnologia aplicada na engenharia civil se modificou ao longo dos anos.

No processo de realização deste projeto, a priori infere-se o quão importante é a 
preservação cultural das cidades e da análise de riscos na engenharia civil, assim danos 
estruturais poderão ser diminuídos e acidentes evitados, para manter viva a memória 
da cidade.
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