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RESUMO

No ambito da engenharia civil, a integridade estrutural de constru¢des de concreto €
de fundamental importancia para garantir a seguranca e durabilidade das edificacdes.
Diante desse contexto, o desenvolvimento e implementacao de sistemas de sensores
para 0 monitoramento continuo dessas estruturas tém emergido como uma éarea de
pesquisa crucial. A durabilidade e a seguranca de estruturas de concreto sao fatores
determinantes para a sustentabilidade e longevidade das edificac6es urbanas. Nesse
contexto, emerge a exploracdo aprofundada do "Sistema de Sensores para o
Monitoramento de Estruturas de Concreto". Este tema abrange uma abordagem
tecnologica inovadora, na qual sistemas avancados de sensores desempenham um
papel crucial na vigilancia continua e diagndstico precoce de potenciais problemas
estruturais. O objetivo deste trabalho € compreender como esses sistemas podem
contribuir significativamente para a manutencéo preventiva, antecipacéo de falhas e,
consequentemente, para a prolongacdo da vida Util das estruturas de concreto. A
partir da metodologia empregada, foi constatada que capacidade de prevenir danos
estruturais, otimizar processos de manutencdo e, consequentemente, economizar
recursos, posiciona os sistemas de sensores como ferramentas essenciais para
profissionais e pesquisadores engajados na busca por solu¢des sustentaveis e

eficazes.

Palavras-chave: sensores; monitoramento; concreto; estrutura.



ABSTRACT

In the scope of civil engineering, the structural integrity of concrete constructions is of
fundamental importance to ensure the safety and durability of buildings. In this context,
the development and implementation of sensor systems for the continuous monitoring
of these structures have emerged as a crucial research area. The durability and safety
of concrete structures are determining factors for the sustainability and longevity of
urban buildings. Within this context, there is a deep exploration of the "Sensor System
for Concrete Structure Monitoring." This topic encompasses an innovative technologi-
cal approach, in which advanced sensor systems play a crucial role in continuous sur-
veillance and early diagnosis of potential structural problems. The aim of this work is
to understand how these systems can significantly contribute to preventive mainte-
nance, anticipation of failures, and consequently, to the extension of the lifespan of
concrete structures. Based on the methodology employed, it was found that the ability
to prevent structural damage, optimize maintenance processes, and consequently,
save resources, positions sensor systems as essential tools for professionals and re-

searchers engaged in the search for sustainable and effective solutions.

Keywords: sensors; monitoring; concrete; structure.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacao

Nos ultimos anos, a ocorréncia de desastres naturais em todo o mundo
evidenciou a necessidade de ter esquemas de monitoramento da saude estrutural,
permitindo a avaliagdo continua da integridade das estruturas civis e infraestruturas,
visando evitar potenciais perdas econdmicas e humanas, além de possibilitar a
aplicacao de novas tecnologias de deteccao e algoritmos de processamento de sinal.

Um passo importante em uma estratégia de monitoramento da saude
estrutural é a selecdo apropriada do sensor usado para medir a variavel fisica
necessaria (De Castro; Rubio, 2018). Isso se tornou crucial nos ultimos anos, tendo
em vista da ocorréncia crescente de desastres naturais em todo o mundo, que tem
destacado a necessidade de esquemas de monitoramento da saude estrutural. Esses
esquemas possibilitam a avaliacdo continua da integridade das estruturas civis e
infraestruturas, visando evitar potenciais perdas econdmicas e humanas, além de
permitir a aplicacdo de novas tecnologias de detecc¢éo e algoritmos de processamento
de sinal.

Conforme Rocha (2021), o monitoramento das estruturas de concreto €
uma tecnologia emergente que leva ao desenvolvimento de sistemas capazes de
monitorar continuamente estruturas quanto a danos para melhorar a seguranca e
reduzir os custos do ciclo de vida. O monitoramento das estruturas de concreto
envolve a integracdo de um ou mais métodos de teste ndo destrutivos em um veiculo
para facilitar a deteccdo de danos rapida e precisa com o minimo de intervencéo
humana.

Além disso, o monitoramento das estruturas de concreto € usado para
triagem rapida de condicdes e visa fornecer, em tempo quase real, informacdes
confiaveis sobre a integridade da estrutura. A inspecao de infraestrutura, como rede
viaria e pontes, desempenha um papel fundamental na seguranca publica no que diz
respeito ao acumulo de danos de longo prazo e aos cenarios pos-eventos extremos
(Valdés, Medeiros e Macioski, 2021). Como parte dos rapidos desenvolvimentos em
tecnologias orientadas a dados que estdo transformando muitos campos da
engenharia e da ciéncia, Sousa (2021) afirma que as técnicas de aprendizado de

maguina e visdo computacional sdo cada vez mais capazes de diagnosticar e
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classificar padrdes de forma confidvel em dados de imagem, o que tem aplicacbes
claras em contextos de inspecéo.

Sensores de monitoramento de estruturas de concreto desempenham um
papel crucial na engenharia moderna, garantindo a seguranca, durabilidade e
eficiéncia de edificios, pontes, barragens e outras infraestruturas de concreto. Os
sensores desempenham um papel crucial na garantia da seguranca estrutural em
construcbes de concreto. Ao possibilitarem o monitoramento continuo, esses
dispositivos oferecem a capacidade de detectar precocemente quaisquer alteracbes
nas condi¢cOes das estruturas. Seja fissuras, deformacdes ou corrosao, 0s sensores
alertam para sinais de desgaste, permitindo intervencdes antes que problemas
significativos surjam.

Tal antecipacdo é fundamental para a prevencao de falhas estruturais,
proporcionando oportunidades de manutencéo e reparo antes que a integridade da
construcdo seja comprometida. Assim, 0S sensores nao apenas asseguram a
seguranca dos ocupantes, mas também contribuem para a durabilidade e
sustentabilidade das estruturas de concreto, minimizando riscos e otimizando a gestao
de infraestrutura.

Em situacdes de desastres naturais, como terremotos ou enchentes, os
sensores podem alertar sobre danos estruturais iminentes, ajudando a proteger vidas
e propriedades. A utilizacdo de sensores avancados, como os baseados em Internet
das Coisas (loT) e inteligéncia artificial, possibilita analises mais detalhadas e
precisas, impulsionando a inovacgéo na industria da construcdo. Em muitas jurisdi¢des,
a monitorizacdo das estruturas € um requisito legal para garantir a conformidade com
normas de seguranga e regulamentos governamentais.

Nos ultimos anos, a incidéncia de desastres naturais em escala global
destacou a necessidade de implementar sistemas de monitoramento estrutural
continuo. Essa prética visa avaliar constantemente a integridade de construcdes civis
e infraestruturas, prevenindo perdas econémicas e humanas. A escolha apropriada
de sensores é crucial nesse contexto, permitindo a aplicacdo de novas tecnologias de
deteccéao.

O monitoramento das estruturas de concreto, uma tecnologia emergente,
utiliza métodos ndo destrutivos para melhorar a seguranga, reduzir custos e integrar

sistemas de detec¢do avancados. Além de possibilitar a detec¢céo rapida de danos,
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esses sistemas oferecem informacdes quase em tempo real sobre a integridade das
estruturas, facilitando uma gestéo eficaz dos recursos.

Em situagdes de desastres naturais, os sensores alertam sobre danos
iminentes, protegendo vidas e propriedades. A utilizacdo de tecnologias como IoT e
inteligéncia artificial impulsiona a inovacdo na construcdo, sendo, em muitas
jurisdicdes, um requisito legal para garantir conformidade com normas de seguranca.
Em dUltima analise, os sensores desempenham um papel vital na preservacdo da
seguranca publica, na economia de recursos e na promocdo da inovacado na
engenharia civil, sendo essenciais para garantir que as estruturas de concreto estejam
sempre em condi¢des ideais, independentemente das pressdes externas ou do
desgaste natural ao longo do tempo.

Nesta abrangente revisdo bibliogréfica, foram minuciosamente abordados
0S principais e mais comumente empregados sensores destinados ao monitoramento
de estruturas de concreto. O escopo envolveu uma andlise detalhada sobre suas
aplicacOes especificas, destacando como esses dispositivos sdo empregados com
eficacia em diferentes tipos de estruturas. Além disso, foram discutidas as situacdes
em que esses sensores demonstram maior eficiéncia na deteccdo e avaliacdo de
patologias estruturais, proporcionando uma compreensdo aprofundada sobre a sua
utilidade e adequacdo em cenarios diversos. Essa revisdo visa oferecer uma visédo
abrangente e informada sobre a aplicabilidade pratica desses sensores, contribuindo
para uma compreensdao mais solida e orientada no ambito do monitoramento

estrutural.

1.2 Justificativa

A instalacdo de sensores em estruturas permite realizar monitoramento de
curto ou longo prazo do movimento e deformacao estrutural; limitar as interrupcdes
na operacdo de uma estrutura apés um evento climatico ou acidente; analisar e
entender o comportamento de uma estrutura; prolongar a vida Gtil das estruturas,
otimizar seus custos de manutencao e gerenciar a sustentabilidade e resiliéncia dos
ativos (Garcia et al., 2021).

O impacto econbmico da deficiéncia estrutural é duplo, agindo direta e

indiretamente. Por um lado, o impacto direto se reflete nos custos de reconstrucgéao,
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enquanto o impacto indireto envolve perdas nos demais ramos da economia. O
colapso total de monumentos histéricos, como antigas pontes de pedra e catedrais,
representam uma perda cultural irreparavel para a sociedade. Aprender como uma
estrutura funciona em condic¢des reais ou de laboratorio ajudara a projetar estruturas
melhores para o futuro.

As estruturas civis modernas exigem uma avaliacdo continua de sua
integridade estrutural para evitar falhas catastroficas que podem levar a perdas
econdbmicas e humanas potenciais. Nesse sentido, o conhecimento de esquemas de
monitoramento das estruturas de concreto, em particular de sensores e algoritmos de
processamento de sinais, tornou-se uma necessidade para engenheiros civis e

estruturais.

1.2 Objetivos

O objetivo geral é apresentar o0s principais tipos sensores e sua importancia

para monitoramento de estruturas de concreto.

1.4 Objetivos especificos

¢ Identificar os sensores de monitoramento das estruturas de concreto;

e Explicar os principais tipos de sensores de monitoramento das estruturas
de concreto;

e Apresentar os procedimentos de uso dos sensores de monitoramento de

estruturas de concreto e as suas funcionalidades.
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2 METODOLOGIA

A revisdo bibliografica conduzida nesta pesquisa compreendeu uma
analise aprofundada de estudos cientificos, artigos académicos, livros e documentos
técnicos relacionados ao uso de sensores no monitoramento de estruturas de
concreto. Aspectos relevantes, como principios de funcionamento de sensores, tipos
de sensores utilizados em aplicacdes estruturais, e métodos de coleta e andlise de
dados, foram examinados para fornecer uma base sdlida para o desenvolvimento da
metodologia proposta. Na construcéo desse estudo também foram consultados varios
trabalhos correlatos sobre sistemas de monitoramento de sensores, desde estudos
de casos, onde ha a aplicacdo desses sistemas em construcdes reais, até pesquisas
mais destinadas ao desenvolvimento de sensores.

ApoOs essa primeira etapa, foram realizadas pesquisas sobre sistemas de
monitoramento de estruturas de concreto armado. Inicialmente tratou-se de
apresentar o processo de monitoramento por meio da compreensdo dos elementos
basicos que o formam. Também procurou-se trazer informagdes sobre os momentos
em que se deve aplicar o sistema. Por fim, os sensores para acompanhamento de
estruturas foram definidos e suas principais caracteristicas apresentadas ainda nessa
etapa, com énfase aos principais tipos de sensores no mercado, suas
particularidades, composi¢des, funcionamento basico e aplicacéo.

A metodologia proposta neste trabalho buscou preencher lacunas
existentes no monitoramento de estruturas de concreto, oferecendo uma abordagem
abrangente e tecnologicamente avancada. A revisdo bibliografica desempenha um
papel fundamental na definicdo dos passos metodoldgicos, garantindo que o sistema
de sensores seja baseado nas melhores praticas e nas ultimas inovacdes no campo.
Este estudo contribui para o avanco do conhecimento e para a aplicacao pratica de
solucbes eficazes no monitoramento estrutural, promovendo a seguranca e a

durabilidade das constru¢des de concreto



16

3 ESTRUTURAS DE CONCRETO

Para melhor compreensdo sobre monitoramento de estrutura, inicialmente
buscou-se abordar informacgfes referentes inspecao geral de estruturas, sobretudo,
quais aspectos levar em consideracdo em sua observacdo. Além disso, neste capitulo
foram apresentados também os danos mais comuns em estruturas de concreto
armado, onde ocorrem e as suas principais causas. E por fim as consequéncias
desses danos, levando-se em conta parametros como a seguranca dos usuarios, do

meio e da prépria estrutura.

3.1Concreto armado

Atualmente, para diversos tipos de estruturas, o concreto € fruto de um
trabalho de incontaveis pessoas, que durante varios anos observaram a natureza para
poder aprimorar técnicas e teorias como forma de construcao (Kaefer, 1998).

As primeiras invencfes de concreto armado sdo atribuidas ao francés
Monier, que construiu vasos de flores de areia e cimento armados de arame e em
1867 com a construcdo destes vasos Monier conseguiu sua primeira patente, se
estendendo para outros diversos tipos de constru¢cdo, como exemplo em 1873 para
pontes e 1875 para escadas (Giongo, 2007).

No Brasil, ainda segundo Giongo (2007), a empresa alema Wayss & Freytag
gerou o desenvolvimento do concreto armado, a partir do ano de 1913, juntamente
com o engenheiro brasileiro Emilio Baumgart, responsavel por colecionar varios
recordes, em niveis mundiais. Pode se citar o edificio “A Noite” no Rio de Janeiro que
na época foi o edificio em concreto armado mais alto do mundo, com 22 pavimentos.
O concreto armado € o mais utilizado no Brasil na construcdo de estruturas de
edificagbes e em grandes obras viarias, haja vista que, as estruturas de concreto
armado em ambientes ndo agressivos, duram praticamente em torno de cem anos
sem precisar de manutencgao (Botelho, 2006).

De acordo com Andolfato (2002), as vantagens do concreto armado sao:
ser derivado de materiais econdmicos e disponiveis com abundancia no globo
terrestre, ser moldavel, o que permite uma flexibilidade na obra, emprego de méo de

obra nao qualificada e utilizagcdo de equipamentos simples, processo construtivo de
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facil entendimento, concreto duravel que serve para proteger a armadura de corrosao,
gastos em manutengdo preventiva pequenos comparados com outros tipos de
estruturas, possui comportamento satisfatério contra choques e vibragdes normais de
uso, efeitos térmicos, atmosféricos e a desgastes mecanicos, facilidade e economia
na construgdo de estruturas continuas, sem juntas em pequenas estruturas ou em
planos de curta dimensé&o.

Porém entre as suas desvantagens estdo o0 peso préprio elevado, as
reformas e adaptacdes de dificil execucéo, o custo alto das formas para moldagem, e

a precisdo no posicionamento das armaduras (Andolfato, 2002).

3.1.1 Componentes do concreto armado

O concreto armado desempenha um papel fundamental nas estruturas,
sendo projetado para resistir aos esfor¢os de tracao. Essa resisténcia é alcancada por
meio da incorporacdo de armaduras de aco ao concreto (constituido, basicamente,
por cimento, agua e agregados, conforme a Figura 1), que conferem a estrutura a
capacidade necessaria para suportar cargas que provocam a expansao ou tensao.
Por outro lado, o concreto, por si sO, é especialmente eficaz em resistir aos esforgos
de compressao. Sua composi¢cao robusta e caracteristicas intrinsecas tornam-no ideal
para suportar cargas que tendem a comprimir ou reduzir o volume da estrutura. Essa
combinacdo estratégica de concreto e armaduras possibilita a construcdo de
edificacoes e infraestruturas capazes de enfrentar uma variedade de forcas e
demandas estruturais (Santos, 2008).

Figura 1 - Componentes do concreto simples

CONCRETO

CIMENTO

Fonte: Pinheiro et al. (2004).
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Segundo Bastos (2006) devido o concreto possuir baixa resisténcia a
tracdo, ao contrario do aco, e tendo em vista que ambos possuirem coeficientes de
dilatacao parecidos nas primeiras faixas de deformacéo, é possivel a juncdo dos dois
materiais. Objetivando aumentar a capacidade do concreto aos esfor¢os de tracao,
para que quando solicitado, o concreto armado tenha a capacidade de resistir as forcas
de tracdo e compressdo, com o concreto absorvendo as forgas de compresséo e as

barras de aco as forgas de tragao.

3.1.2 Caracteristicas mecéanicas do concreto armado

O concreto armado é caracterizado por diversas propriedades mecanicas
essenciais. Sua resisténcia a compressao, medida pela resisténcia a compresséo do
concreto, destaca-se como a capacidade de suportar cargas que comprimem o0
material. Reforgado por armaduras de aco, o concreto armado possui sua resisténcia
a tracdo significativamente aprimorada. O modulo de elasticidade, que mede a rigidez
do material sob cargas de compressao ou tracdo, indica sua deformacao elastica.

A aderéncia eficiente entre o concreto e as armaduras € crucial para a
transferéncia eficaz de esforcos. A ductilidade é a capacidade do material de
deformar-se plasticamente antes da falha, proporcionando alertas prévios e
permitindo ajustes. O peso especifico influencia a carga total suportada pela estrutura
e afeta o projeto de fundacbes. Consideracbes importantes incluem retracdo e
expansao térmica para evitar fissuras devido a mudancas térmicas.

A durabilidade é vital, resistindo a deterioracdo causada por exposi¢cado a
agentes quimicos ou ciclos de congelamento e descongelamento. A impermeabilidade
mantém a integridade do concreto e das armaduras, resistindo a penetracédo de agua
e agentes agressivos. Finalmente, a tenacidade, ou habilidade de absorver energia
sem fraturar, proporciona uma resposta mais segura a cargas dinamicas. Todas essas
propriedades sé&o fundamentais para o desempenho e a seguranca de estruturas de
concreto armado em diversas aplicagdes na engenharia civil.

Segundo Lima, Coutinho e Azevedo (2019), o concreto € uma mistura
caracteristica facilmente maleavel e facil de ser moldado. Ao fim da fase de
endurecimento, possui grande resisténcia a compressao, podendo ser capaz de

sustentar grandes estruturas e fazendo com que o seu uso seja cada vez maior.
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Os materiais que séo utilizados no concreto armado, sdo comercializaveis
facilmente em qualquer parte do mundo, tornando o concreto universalmente
econdmico. Além de ser um material estdvel quando executado corretamente o
crescimento da resisténcia é gradativo quando exposto a intempéries normais
excluindo efeitos de congelamento e incidéncia de ambientes agressivos (Adolfato,
2002).

3.2Manifestacdes patoldgicas

Em estruturas de concreto, muitas vezes, podem-se observar
manifestacdes alheias a sua constituicdo original que causam danos a sua integridade
e funcionalidade. Elas séo estudadas pela patologia, um ramo proprio da Engenharia
Civil que se preocupa com os sintomas, desenvolvimento, causas, mecanismos e
origem dessas manifestacdes no concreto armado, ndo esquecendo que uma mesma
manifestacdo patoldgica pode ter diversas origens, 0 que torna esse trabalho mais
complexo do que aparenta (Ferreira, 2018). Podem vir a tornarem-se pequenos
incbmodos como vazamentos, infiltracfes e defeitos estéticos (Figura 2), até grandes
problemas ao ponto de colapsar a estrutura (Helene, 1988).

Figura 2 — Manifestacdes patoldgicas

|

a) Presenca de microorganismos no guarda-corpo de uma edificagdo. Fonte: Bolina, Tutikian e
Helene (2019).
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b) Fissura longitudinal em uma cortina atirantada e formacgéo de liquens. Fonte: Bolina, Tutikian e
Helene (2019).

¢) Empocamento em laje devido a chumbamento de eletrodutos sobre o piso. Fonte: Grossi (2021).

Porém, muitas vezes as manifestacdes patoldgicas aparecem devido a falta
de conhecimento técnico e/ou executivo por parte da equipe responsavel pela
execucdo da estrutura; descaso ou negligéncia com 0S processos construtivos,
gerando alta probabilidade de prejuizos, muitas vezes, ndo sé financeiros, mas
humanos (Matildes, 2022).

Segundo Cénovas (1988) apud Matildes (2022) a maioria das estruturas
que vao a ruina, ndo é ocasionada por apenas uma manifestacéo patologica, mas por
varias, gue agem de maneira conjunta, reduzindo a resisténcia mecanica da estrutura,
trazendo graves consequéncias, como o colapso das mesmas.

Geralmente em casos de acidentes catastréficos, como por exemplo,
prédios que vao a ruina, ndo correspondem a apenas uma origem agindo sozinha,
mas sim a varias que, juntamente acabam levando a estrutura ao colapso. Nao é dificil
encontrar estruturas nas quais foi cometido um grande erro em qualquer uma das
etapas e mesmo assim ndo apresentam grandes danos. Do contrario, pode-se
encontrar estruturas que apresentem grandes danos que reduzem a durabilidade e

resisténcia mecanica, mas que sua causa vem de erros ou falhas menores, mas
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guando atuam de maneira conjunta, superpdem seus efeitos e trazem graves

consequéncias (Canovas, 1988).

3.2.1 Durabilidade do concreto

Vale ressaltar que, uma longa vida util € considerada sindnimo de
durabilidade (De Castro; Rubio, 2018). Contudo, a durabilidade de um material em
um conjunto especifico de condi¢cdes ndo pode ser automaticamente extrapolada
para outras. A capacidade de resistir a acdo do intemperismo, ataque quimico,
abrasdo ou qualquer outro processo de deterioragcdo é o que se define como
durabilidade do concreto; isto é, o concreto duravel mantera sua forma original,
qualidade e facilidade de manutencédo quando exposto ao seu ambiente. Nenhum
material, porém, é inerentemente duravel;, como resultado das interagcdes ambientais,
a microestrutura e, consequentemente, as propriedades dos materiais mudam com
0 tempo.

A deterioracdo do concreto pode ser causada por (a) uso de materiais
inadequados; (b) praticas de construcdo deficientes; e (c) causas relacionadas ao
meio ambiente de problemas de durabilidade do concreto.

As caracteristicas de durabilidade inferiores do concreto podem ser
causadas pelo ambiente ao qual o concreto € exposto (Garcia et al., 2021). As
seguintes condicdes ambientais podem afetar a durabilidade do concreto:
temperatura, umidade, fatores fisicos, fatores quimicos e fatores biolégicos. Esses
fatores podem ser decorrentes de condic¢des climaticas (alteracbes de temperatura e
umidade), abraséo, ataque de liquidos e gases naturais ou industriais, ou agentes
bioldégicos (Rocha, 2021). Os problemas de durabilidade relacionados a causas
ambientais incluem: corrosdo do aco, delaminacéo, fissuras, carbonatacdo, ataque
de sulfato, ataque quimico, incrustacéo, fragmentacéo, abrasao e cavitacao.

Sob condi¢gbes de restricAo no concreto, a interacdo entre as tensdes
elasticas de tracdo induzidas pelas deformacdes de retracéo e o alivio das tensdes
devido ao comportamento viscoelastico esta no centro das deformacdes e fissuras
na maioria das estruturas. Para entender a raz&o pela qual um elemento de concreto
pode ndo rachar ou rachar, mas ndo logo apos a exposi¢cdo ao meio ambiente, tem-

se que considerar como 0 concreto responderia a tensdo sustentada ou a
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deformacéo sustentada. O fendmeno de um aumento gradual da deformac&o com o
tempo sob um determinado nivel de estresse sustentado € chamado de fluéncia
(Garcia et al., 2021).

O fendmeno de diminuicdo gradual da tensdo com o tempo sob um
determinado nivel de tensdo sustentada é chamado de relaxamento da tens&o.
Ambas as manifestacfes sdo tipicas de materiais viscoelasticos. Quando um
elemento de concreto é restringido, a viscoelasticidade do concreto se manifestara
em uma diminuicdo progressiva da tensdo com o tempo (Garcia et al., 2021). Assim,
nas condi¢cdes de restricdo presentes no concreto, a interacao entre as tensdes
elasticas de tracdo induzidas pelas deformacdes de retracdo e o alivio de tensdes
devido ao comportamento viscoelastico esta no centro das deformagdes e fissuras
na maioria das estruturas.

Em geral, os sélidos expandem no aquecimento e contraem no
resfriamento. A deformacédo associada a mudanca de temperatura dependera do
coeficiente de expanséo térmica do material e da magnitude da queda ou aumento
da temperatura. Exceto sob condicfes climaticas extremas, as estruturas comuns de
concreto sofrem pouco ou nenhum desgaste com as mudangas na temperatura
ambiente (Garcia et al., 2021). No entanto, em estruturas macicas, a combinacéo do
calor produzido pela hidratagdo do cimento e condigbes relativamente ruins de
dissipacdo de calor resulta em um grande aumento da temperatura do concreto
dentro de alguns dias apés a concretagem. Subsequentemente, o resfriamento até a
temperatura ambiente geralmente faz com que o concreto rache.

Uma vez que a principal preocupacao no projeto e construcao de estruturas
de concreto macico é que a estrutura concluida permaneca um mondlito, livre de
fissuras, todo esforco para controlar o aumento de temperatura é feito através da
selecdo de materiais adequados, propor¢cdes de mistura, condicdes de cura e
praticas de construcdo (Rocha, 2021). Com materiais de baixa resisténcia a tracao,
como o concreto, é a tensdo de retracdo do resfriamento que é mais importante do
que a expansédo do calor gerado pela hidratacdo do cimento. Isso ocorre porque,
dependendo do modulo de elasticidade, do grau de restricdo e do relaxamento de
tensdo devido a fluéncia, as tensbes de tracdo resultantes podem ser grandes o
suficiente para causar trincas (Garcia et al., 2021).

Além disso, um elemento de concreto, se livre para se mover, néo teria
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desenvolvimento de tensdo associado a deformacao térmica no resfriamento. No
entanto, na prética, a massa de concreto sera restringida externamente pela
fundacé&o rochosa ou internamente por deformacdes diferenciais em diferentes areas
de concreto devido a presenca de gradientes de temperatura (De Castro; Rubio,
2018). Ademais, a hidratacdo dos compostos cimenticios envolve reacdes
exotérmicas que geram calor e aumentam a temperatura da massa de concreto. O
aguecimento causa expansdo, e a expansao sob restricdo resulta em tensao de
compressédo. No entanto, em idades precoces, 0 médulo de elasticidade do concreto
€ baixo e o relaxamento de tensdes é alto, portanto, a tensdo de compressao sera
muito pequena, mesmo em areas de restri¢cao total. No projeto, para ser conservador,
assume-se que ndo existe uma condicdo de compressao inicial (Valdés, Medeiros e
Macioski, 2021).

O coeficiente de expansdo térmica € definido como a mudanca no
comprimento da unidade por grau de mudanca de temperatura. A selecdo de um
agregado com baixo coeficiente de dilatagcéo térmica, quando economicamente viavel
e tecnologicamente aceitavel, pode, em determinadas condi¢des, tornar-se um fator
critico para a prevencao de fissuras no concreto massa (Valdés, Medeiros e Macioski,
2021). Isso ocorre porque a deformacao de retracdo térmica é determinada tanto pela
magnitude da queda de temperatura quanto pelo coeficiente linear de expanséo
térmica do concreto; este ultimo, por sua vez, é controlado principalmente pelo
coeficiente linear de dilatacao térmica do agregado que é o constituinte primario do
concreto.

O calor especifico € definido como a quantidade de calor necessaria para
elevar a temperatura de uma unidade de massa de um material em um grau. O calor
especifico do concreto de peso normal ndo é muito afetado pelo tipo de agregado,
temperatura e outros parametros. A condutividade térmica fornece o fluxo transmitido
através de uma unidade de area de um material sob um gradiente de temperatura
unitario. A condutividade térmica do concreto € influenciada pelas caracteristicas
mineralégicas do agregado e pelo teor de umidade, densidade e temperatura do
concreto (Valdés, Medeiros e Macioski, 2021). Além disso, como dito anteriormente,
o principal significado das deformagfes causadas pela tenséo aplicada e pelos efeitos
térmicos e relacionados a umidade no concreto € se sua interacdo levaria ou ndo a

fissuracdo. Assim, a magnitude da deformacéo de retracdo € apenas um dos fatores
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gue governam a fissuracéo do concreto.

Por fim, quanto menor o médulo de elasticidade, menor sera a quantidade
de tensdo de tracdo elastica induzida para uma determinada magnitude de retragao;
guanto maior a fluéncia, maior é a quantidade de relaxamento de tensdo e menor a
tensdo de tracao liquida; quanto maior a resisténcia a tracdo, menor € o risco de que
a tensao de tracao exceda a resisténcia e rache o material. A combinacao de fatores
que sdo desejaveis para reduzir o advento da fissura¢éo no concreto pode ser descrita
por um unico termo denominado extensibilidade (De Castro e Rubio, 2018). Diz-se
gue o concreto tem um alto grau de extensibilidade quando pode ser submetido a
grandes deformacdes sem fissuras (Rocha, 2021). Para um risco minimo de
fissuracdo, o concreto deve sofrer ndo apenas menos retragdo, mas também deve ter
um alto grau de extensibilidade (ou seja, baixo médulo de elasticidade, alta fluéncia e
alta resisténcia a tracdo). Em geral, os concretos de alta resisténcia sdo mais
propensos a fissuracdo devido a maior retracdo e menor fluéncia; por outro lado,
concretos de baixa resisténcia tendem a fissurar menos, provavelmente devido a

menor retracdo e maior fluéncia.

3.2.2 Deterioracdo do concreto armado

O concreto € um material poroso, e 0s vazios presentes em sua estrutura
sdo devido principalmente ao excesso de agua, diminuicdo de volumes, ar
incorporado durante a mistura e erro na dosagem de insumos (Bauer, 1995).

Segundo Nepomuceno (2005), a deterioracdo do concreto se da pela
penetracdo de substancias na forma de gases, vapores e liquidos através de poros e
fissuras. Dentre os fatores que contribuem para a deterioracdo do concreto armado
estdo: erros de projetos e execucdo, inadequacdo dos materiais, ma utilizacdo na
obra, agressividade do meio ambiente, falta de manutencédo, ineficiéncia e ou

auséncia de controle da qualidade na construcdo (Brandao, 1998).

3.2.3 Principais manifestacdes patologicas que ocorrem no concreto

Algumas manifestagBes patoldgicas que ocorrem no concreto estdo

intimamente ligadas a sua capacidade de resistir as intempéries, ou seja, resistir aos
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processos de deterioracdo, ataques quimicos, fisicos e mecanicos, que podem afetar
sua capacidade original quando exposto ao meio ambiente (Andrade, 1997). Outras,
estdo relacionadas a fatores como, constatado por Souza e Ripper (1998), falhas
advindas de estudos preliminares deficientes, ou ainda anteprojetos equivocados, ou
do projeto executivo que Sdo 0s principais responsaveis pelo aparecimento de
manifestacbes patoldgicas sérias. A seguir estdo alguns problemas patolégicos
causados por esses fatores, além de mais alguns relacionados a fase construtiva
(Arivabene, 2015; Souza e Ripper, 1998):

e Elementos de projetos inadequados (deficiéncia no céalculo da estrutura,
avaliacao da resisténcia do solo, ma definicdo do modelo analitico, etc.);

e Falta de compatibilidade entre o projeto estrutural e o arquitetonico, bem
como 0s demais projetos civis;

e Especificacdo inadequada de materiais;

e Detalhamento insuficiente ou errado;

e Detalhes construtivos inexequiveis;

e Falta de padronizacao das representacdes (convencoes);

e Erros de dimensionamento;

e Deficiéncias de concretagem (transporte, lancamento, juntas de concreta-
gem, adensamento, cura, outros);

e Inadequacao de escoramentos e formas;

e Deficiéncia nas armaduras (estribos, ancoragem, emendas, cobrimento,
espacamento, posicionamento);

e Ma utilizacdo ou utilizacdo incorreta dos materiais de construcédo (fck infe-
rior ao especificado, aco diferente do especificado, solo com caracteristi-
cas diferentes, utilizacdo inadequada de aditivos, dosagem inadequada do
concreto);

e Inexisténcia de controle de qualidade.

Segundo a NBR 6118 (2014) item 6.3.2 0s mecanismos preponderantes
de deterioracao relativos ao concreto, apresentados na Figura 3, séo:

e Lixiviagdo: mecanismo responsavel por dissolver e carrear 0S compostos
hidratados da pasta de cimento por acdo de aguas puras, carbdnicas agres-
sivas, acidas e outras. Para prevenir sua ocorréncia, recomenda-se restrin-

gir a fissuracdo, de forma a minimizar a infiltracdo de agua, e proteger as
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superficies expostas com produtos especificos, como os hidréfugos.
Expansao por sulfato: expansao por acao de aguas ou solos que contenham
ou estejam contaminados com sulfatos, dando origem a reacdes expansivas
e deletérias com a pasta de cimento hidratado. A prevencao pode ser feita
pelo uso de cimento resistente a sulfatos.

Reacdo &lcali-agregado (RAA): expansao por acao das reagles entre 0s
alcalis do concreto e agregados reativos. O projetista deve identificar no
projeto o tipo de elemento estrutural e sua situagdo quanto a presenca de

agua, bem como recomendar as medidas preventivas, quando necessarias.

Figura 3 — Mecanismos de deterioragédo preponderantes

¢) Reacdo alcali-agregado (RAA). Fonte: Bolina, Tutikian e Helene (2019).
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Uma das principais causas de danos fisicos e mecéanicos no concreto é a
variacao de temperatura, que pode resultar em fissuras devido a alteragdo do volume.
A deformacdo por retragcdo que estd associado a deformacdo no concreto
independente dos carregamentos, ocasionada pela perda de agua do cimento,
podendo ocorrer no seu estado plastico e endurecido. A deformacéo por fluéncia que
séo carregamentos constantes no concreto que ocorrem sobre tragdo, cisalhamento
e compressdo. E os desgastes por erosédo, abrasao e cavitagdo que ocorrem por
causa do esfregamento, friccdo e escorregamento devido ao desgaste na superficie
do concreto (Lapa, 2008).

Das patologias quimicas, pode-se citar os &cidos com altas concentragdes,
e as chuvas éacidas (Figura 4a), pois estes agentes agressivos penetram no concreto
de diferentes formas, ocasionando a diminuicdo da resisténcia, o destacamento e o
aumento da porosidade (Lapa, 2008).

Outra patologia que ocorre no concreto € a biodeterioracdo do concreto,
que é quando ocorrem mudancas indesejaveis nas propriedades dos materiais,
podendo acarretar na reducdo da durabilidade, comprometendo a integridade e
influenciando na sua estética (Lapa, 2008).

E por fim, alguns sintomas de deterioracdo que ocorrem no concreto e que
sao objetivos de estudo neste trabalho, que sdo a carbonatacao (Figura 4b), corroséo
das armaduras (Figura 4c), desplacamento, ataque quimico, expansao por reacao
Alcali-agregado (RAA) e desgaste superficial que serdo discorridas nos itens que se

seguem.

Figura 4 — Manifestacdes patoldgicas.

a) Cobertura danificada por chuva acida. Fonte: Bolina, Tutikian e Helene (2019).
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¢) Corrosao na armadura de pilar. Fonte: Bolina, Tutikian e Helene (2019).

3.2.4 Principais patologias que ocorrem no ago

Dentre as principais manifestagfes patologicas que ocorrem no ago, a
principal, € a corrosédo (Figura 4c). A corrosdo é a degradacdo do aco metalico, que
ocorre por meio eletroquimico e quimico do meio ambiente, somado aos esfor¢os
mecanicos. Esta degradacéo apresenta alteracdes indesejaveis, causadas entre a
relacdo fisica e quimicas dos materiais e 0 seu meio operacional, sofrendo com o
desgaste, modificacdes estruturais ou variacdes quimicas, tornando-0s improprios
para o uso (Gentil, 1996).

Partindo do conceito de que a corrosdao é o desgaste natural vindo do
contato com o meio ambiente, ela pode se manifestar de diversas formas, sendo as
mais conhecidas a corrosdo uniforme e localizada.

A corrosao uniforme é a corrosdo distribuida por grandes extensées do
material metalico, e € uma das patologias mais comuns de se ocorrer em estruturas

metalicas. Por se distribuir por essa grande extensao pode ser estimada a velocidade
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com que ela progride (Pannoni, 2011).

A corroséo localizada, € causada pela falha de processos construtivos e
drenagens das aguas, que acarreta o agrupamento de umidade juntamente com os
agentes agressivos. Outro tipo de patologia que se pode encontrar no aco Sao as
deformacdes excessivas causados por cargas além da realidade de projeto. (Pravia e
Betinelli, 2016).

Segundo Pravia e Betinelli (2016), a flambagem local, € outro tipo de
patologia causada pelo uso de modelos estruturais incorretos, para verificacdo da
deficiéncia de enrijecimento e instabilidade local das chapas. E a propagacdo de
fraturas que sao falhas que ocorrem por acimulo de tensdes e variagdes nao previstas
de projetos.

No Brasil, todos os tipos de construcdo sofrem com as patologias que
ocorrem no aco. Pode-se citar que para ocorrer uma patologia, deve-se levar em
consideracao as patologias de projeto, que ocorrem interferindo no resultado final do
tipo construgdo. Devido a estes erros € muito importante se atentar as normas técnicas
e solicitacdes dos clientes para evitar ao maximo este tipo de solicitacdo (Pannoni,
2011).

Sabe-se que diversos tipos de patologias existentes, como a corrosédo das
armaduras, sao capazes de influenciar a composicao do aco. Quando o concreto é
exposto a condi¢cdes adversas, como ambientes salinos ou acidos, a corrosao pode
ocorrer nas armaduras de aco. Isso resulta na formacdo de oxidos de ferro,
conhecidos como ferrugem, que tém um volume maior do que o ago original. A
expansao causada pela corrosao exerce pressao sobre o concreto ao redor, levando
a fissuras, desplacamento e, em Ultima instancia, afetando a composicdo e a
integridade do aco nas armaduras. Além das citadas, ha alguns outros tipos que
poderiam afetar este tipo de material, ocasionando perdas que podem ser

imensuraveis, com um alto valor econémico (Pannoni, 2011).
3.3 Inspecéo de estruturas de concreto
Segundo Helene (2003), apesar do concreto de cimento Portland ser o

material mais adequado para construgdo em concreto armado frente a outros, nos

altimos anos vem se notando aumento expressivo nas manifestacfes patoldgicas das
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construcdes brasileiras em concreto armado, inferindo-se, portando, que ndo ha
elemento estrutural com vida util infinita, devido, na maioria dos casos, a exposi¢ao

dessas estruturas ao ambiente.

Frente as essas manifestacdes patolégicas observam-se, em geral, um
descaso inconsequente que leva a simples reparos superficiais ou,
inversamente, a demolices ou reforcos injustificados. Os dois extremos séo
desaconselhaveis uma vez que ha, hoje em dia, uma elevada gama de
técnicas e produtos desenvolvidos especificamente para solucionar esses
problemas (Helene, 2003).

Assim, para uma melhor analise das condi¢cdes de uma estrutura tem-se de
forma geral a inspecéo predial, que se baseia, na avaliacdo das condicfes técnicas,
de uso, operacdo, manutencao e funcionalidade da edificacdo e de seus sistemas e
subsistemas construtivos, conforme o fluxograma na Figura 1. Busca-se constatar a
situacao da edificacdo quanto a sua capacidade de atender os requisitos dos usuarios,
com registro das anomalias, falhas de manutencgao, uso e operacao e manifestacoes
patologicas identificadas nos diversos componentes de uma edificacdo (ABNT 16747,
2020).

Para a realizacéo de inspecdo do desempenho predial, o Instituto Brasileiro
do Concreto (IBRACON) disponibiliza um organograma para a elaboracao de laudos
técnicos (Figura 5), e, conforme a ABNT 16774 (2020), de forma geral, deve-se ter no
minimo a presenca dos requisitos:

a) seguranca: estrutural; incéndio; no uso e na operacao.

b) habitabilidade: estanqueidade; saude, higiene e qualidade do ar;

funcionalidade e acessibilidade.

c) sustentabilidade: durabilidade e manutenibilidade.
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Figura 5 — Organograma de um laudo técnico para avaliacéo de patologias. Fonte: IBRACON (p. 15,

2008).
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Sob ética holistica do processo de degradacéo das estruturas de concreto
armado existe uma interacdo entre os fatores responsaveis por danificar as estruturas
(como, por exemplo, acdo do homem, agressividade do ambiente, erros de execucao
da estrutura, etc.). Esses efeitos combinados do meio ambiente e caracteristicas
intrinsecas ao concreto dificultam a determinacdo dessa colaboracdo (Andrade,
1997).

O concreto estd sempre em processo de mudanca, pode-se perceber na
permeabilidade e na porosidade que mudam ao longo dos anos com a penetracao de
substancias, agua, COz, cloretos e sulfatos a partir da sua superficie para o seu interior
(Basheer et all, 1994).

A Figura 5 foi retirada de uma pesquisa de Oliveira et al. (2020), em que 0s
autores mostram o ataque de cloretos em concreto leve estrutural (com argila expan-
dida) e em concreto convencional em corpos de prova. Onde foram realizados ensaios
de penetragédo de cloreto em corpos de prova moldados em diferentes tracos e em
solugéo aquosa com presenca de cloretos (Cl-) por 28 dias, a fim de simular um am-
biente de alta agressividade. A partir dos resultados obtidos os autores verificaram
gue os Corpos de Prova (CP) com argila expandida obtiveram valores de penetracao

de cloretos menores, quando comparada com os CPs de concreto convencionais.



32

Figura 5 - Corpos de prova em concreto leve e convencional apés aspergidos com nitrato de prata.
Fonte: Oliveira et al. (2020).

Segundo os autores Oliveira et al. (2020) o concreto leve apresentou uma
durabilidade maior se comparado ao convencional, devido a sua absorcdo de agua
ser inferior, 0 que indica que as fissuragdes presentes no concreto leve sdo menores.

Processos fisico-quimicos, como a propria hidratacdo do cimento, também
influenciam no continuo processo de mudanca. E extremamente dificil modelar um
sistema que muda continuamente, onde ha uma caréncia de informacdes a respeito
de uma grande parte dos seus elementos constituintes e onde muitos deles apresen-
tam variagOes grandes no decorrer do tempo (Andrade, 1997).
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4 MONITORAMENTO ESTRUTURAL

A vida em sociedade depende da infraestrutura civil, como pontes, edificios,
tineis, usinas de energia e barragens. A manutencdo e monitoramento da
infraestrutura civil para uma estimativa precisa da idade da infraestrutura, usabilidade
e também as provaveis causas de preocupacao sdo de grande importancia. Além
disso, o mau funcionamento e imprudéncia, negligéncia e ag¢bes humanas
inconscientes sobre a infraestrutura civil causam enormes perdas econdmicas e
custam inimeras vidas humanas. O desenvolvimento de métodos eficazes de
monitoramento da saude estrutural ganhou forca entre a comunidade de pesquisa nos
altimos anos (Garcia et al., 2021).

Para buscar sempre a primazia da seguranca é fundamental ter o maximo
de informacdes sobre a situacdo da estrutura estudada. E isso pode ser obtido por
meio da inspecédo, andlise, observacao e obtencdo de dados com a implementacéo
de metodologias e programas que avaliam o real estado estrutural de uma edificacédo
(Marqgues, 2007).

O monitoramento estrutural se define pela utilizacdo de método de ensaios
nao destrutivos, isto €, que ndo causam danos a estrutura ensaiada ou mesmo que
causem danos, eles séo insignificantes na influéncia da capacidade de suporte da
edificacdo. Por um lado, o monitoramento em estruturas ja existentes, busca
principalmente analisar a integridade e a presenca de manifestacdes patologicas que
possam vim comprometer a estrutura. Por outro lado, para estruturas recém-
fabricadas pode servir como acompanhamento ao desenvolvimento da resisténcia e

da qualidade do concreto (Adamati et al., 2017).

Apesar das inspec¢fes técnicas se configurarem como sendo uma boa
ferramenta na avaliagédo do estado de uma estrutura, o seu caracter periddico
introduz algumas limitac6es tais como a auséncia de controle na evolucdo de
uma determinada anomalia e no aparecimento de novas situacdes, e o
desconhecimento do real desempenho da estrutura inspecionada (Marques,
2007, p. 09).

A identificagdo da existéncia de danos ocorre durante a anélise, a medida
gue se avalia a possivel reducéo no desempenho estrutural, sendo uma das finalida-
des do monitoramento. A deteccdo dos locais de deterioragcdo ou danos de forma

antecipada garante rapida atuacdo e proporciona uma economia nos custos e
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materiais quando se torna necessaria a recuperacao (Fraga, 2015; Isis, 2006).
Danos a estruturas sao causados ou por fatores externos ou por internos e
gue afetam sobretudo a perda a capacidade de suporte do concreto. A determinacao
do local, o tipo e o nivel de avanco dos danos sao foco do monitoramento em conjunto
com avaliacao dos efeitos sobre a estrutura, buscando-se solucdes capazes de elimi-
nar ou reduzir o risco a seguranca (ISIS et al, 2006). Na Figura 6 apresenta um es-
quema de como se da a obtencao de dados para intervencdo em estruturas.
Conforme Fraga (2015) as estruturas ja existentes sdo as que melhor se
beneficiam das potencialidades do monitoramento. Porque nem sempre é conhecido
o comportamento estrutural de edificios existentes e porque muitos dos edificios ul-
trapassaram o seu periodo de vida util, a monitorizacdo surge como ferramenta para

a solucéo deste problema.

Figura 6 - Componentes de um sistema de saulde de estruturas (Fonte: Isis et al. (2006)).
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Com isso, a relacdo do custo da intervencao adotada pode se beneficiar
com valores mais fidedignos quando se faz uso de monitoramento, visto que as inter-
vencodes soO serdo aplicadas quando, no que for e na medida do necessario. Entdo é
possivel ter um planejamento mais confiavel e preciso, tornando mais eficazes as so-
lugbes fundamentadas em sistemas de monitoramento (Marques, 2007; Lorenzoni,
2014).

De forma geral, 0 monitoramento (ou também conhecido por ausculta) de
estruturas envolve o registro de parametros dependentes do tempo. Os parametros

monitorados podem ser fisicos, mecanicos, quimicos, etc. e geralmente estdo
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presentes em cada ponto da estrutura. A totalidade dos meios utilizados para o

monitoramento € chamada de sistema de monitoramento. Os principais componentes

de um sistema de monitoramento sao sensores, portadores de informacéo, unidade

de leitura, interfaces e subsistemas gerenciadores de dados. (Valdés, Medeiros e

Macioski,

2021).

O monitoramento da saude de uma estrutura civil € essencial para rastrear

o envelhecimento, observar qualquer alteracdo estrutural e prevenir colapsos,

principalmente para estruturas sujeitas a estresse, como pontes (Garcia et al., 2021).

a)

b)

d)

As estruturas que podem ser monitoradas sdo (Rocha, 2021):

prédios altos e blocos de apartamentos (inclinacao, formacao de fissuras,
degradacéao de pilhas e aumento de carga e tensao);

pontes e arcos (alteracbes de frequéncia, carregamento de alteracoes,
formacdao de fissuras e aumento de tamanho, inclinacdo e afundamento de
pilares e alteracdes de tenséo e carga);

edificios e estruturas patrimoniais (formacéo de fissuras, monitoramento de
trincas existentes, degradacdo de montantes de suporte de carga,
afundamento e inclinacdo de estruturas e aumento de carga e tenséo);
barragens e hidrovias (alteracdes de tensao e carga, formacgao de fissuras,
monitoramento de fissuras, degradacéo de paredes e pilares, afundamento
de colunas e mudancas de fluxo);

linhas ferroviarias e pontes (mudancas de frequéncia e carga, inclinacao e
flambagem de montantes, formacdo e monitoramento de trincas,
afundamento de pilhas e empenamento de linhas por meio de mudancas de
temperatura);

rodovias (alteracbes de tensdo, mudancas de frequéncia e vibracéo,
formacdo e monitoramento de trincas, afundamento de pilhas, mudancas
de tensdo em vigas de suporte de carga e empenamento de estradas
através de mudancas de temperatura).

Como o nome sugere, sensores para monitoramento de integridade

estrutural sédo usados para detectar a condicdo de uma estrutura e seu ambiente.

Essas informacgdes sédo entdo usadas para tomar decisdes sobre a melhor forma de

proteger a estrutura e manté-la em condi¢fes seguras (De Castro e Rubio, 2018).

Existem muitos tipos diferentes de sensores que podem ser utilizados
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dependendo da necessidade da estrutura particular que estad sendo monitorada.
Alguns exemplos comuns incluem sensores de vibragdo, de temperatura, de estresse,
de delaminagéo, de deformacgé&o, de umidade e de pressao (Garcia et al., 2021). Ao
coletar dados desses sensores ao longo do tempo, 0os engenheiros podem obter uma
imagem detalhada da integridade da estrutura e tomar decisfes mais precisas sobre
como manté-la.

O monitoramento de condi¢cdes permite que diferentes parametros do
sistema sejam projetados, supervisionados, controlados e avaliados durante a
operacdo do sistema em diferentes processos, como aqueles usados em maquinas,
estruturas e diferentes variaveis fisicas em aplicacdes mecanicas, quimicas, elétricas,
aeronauticas, civis, eletrdnicas, mecatronicas e de engenharia agricola, entre outras
(Valdés, Medeiros e Macioski, 2021).

O monitoramento continuo dessas estruturas € uma necessidade, pois
estas estdo sujeitas a alteracdes nas condicdes ambientais e de operagédo ao longo
de sua vida util, o que pode resultar em mudancas e possiveis falhas e danos em toda
a estrutura e em seus componentes. O bom desenvolvimento dessas aplicacdes esta
associado ao uso de dados confiaveis de sensores isolados ou de uma rede de
sensores (Garcia et al., 2021).

O processo de identificacdo de danos é abordado no monitoramento de
integridade estrutural, monitoramento das estruturas de concreto para determinar
diferentes niveis do estado de uma estrutura. Esses niveis incluem deteccédo e
localizagédo de danos, o conhecimento do tipo e extensdo do dano, a previsao do
tempo de vida restante e o desenvolvimento de estruturas inteligentes. Cada uma
dessas etapas pode ser abordada de diferentes pontos de vista, mas uma das mais
utilizadas séo as estratégias orientadas por dados (Garcia et al., 2021). Além disso, o
uso de algoritmos orientados a dados é explorado em cada nivel do diagndstico de
danos, bem como o processo de instrumentacdo e implementacdo para mostrar o
estado atual de alguns dos desenvolvimentos do monitoramento das estruturas de
concreto orientado a dados.

Os sensores de monitoramento de integridade estrutural sdo uma
tecnologia relativamente nova que usa varias formas de comunicagéo, algumas sem
fio, para enviar dados sobre a condicdo de uma estrutura para um computador ou

centro de controle. Os dados podem ser usados para monitorar patalogia estrutural, e
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podem ajudar engenheiros ou operadores a detectar problemas antes que se tornem
muito sérios. Os sensores funcionam anexando pequenos dispositivos a superficie da
estrutura que estd sendo monitorada. Esses dispositivos se comunicam entre si
usando sinais elétricos, Opticos, vibracdo, ondas acusticas, etc. e enviam dados de
volta para um receptor central (De Castro e Rubio, 2018). Esses dados podem ser
usados para criar mapas da condi¢do da estrutura, rastrear mudancas ao longo do
tempo ou até mesmo prever problemas antes que eles ocorram.

Existem alguns tipos diferentes de sensores de monitoramento de
integridade estrutural, mas os mais comuns sdo sensores de vibragao, acelerémetros
e medidores de tenséo. Os sensores de vibragao detectam o movimento e a vibragao
de uma estrutura, enquanto os acelerdbmetros medem a aceleracao linear (Garcia et
al., 2021). J4 os dispositivos medidores de deformacéo sdo usados para medir a
deformacédo de um material em resposta a uma forca aplicada. Ao combinar dados
desses diferentes tipos de sensores, 0s engenheiros podem obter uma visdo mais
completa do desempenho de uma estrutura.

Conforme De Castro e Rubio (2018), ha muitos beneficios de usar sensores
de monitoramento de integridade estrutural, incluindo:

a) maior seguranga — ao identificar problemas potenciais com uma estrutura
desde o inicio, é possivel evitar que os danos se agravem e representem
um risco a seguranca,

b) custos de manutencao reduzidos — a deteccao precoce de danos significa
gue os reparos podem ser realizados antes que os danos se espalhem e se
tornem mais caros para consertar;

c) maior longevidade da estrutura — com monitoramento regular, pequenos
problemas podem ser identificados e corrigidos antes que se transformem
em grandes problemas, resultando em uma vida util mais longa para a
estrutura como um todo.

Algumas aplicagbes comuns de sensores de monitoramento de integridade
estrutural incluem a deteccdo de corroséo, fissuras e outros danos em pontes,
edificios e outras infraestruturas; avaliar a saude de turbinas edlicas, aeronaves e
outras maquinas de grande porte; e monitoramento da condi¢do de oleodutos e outras
infraestruturas de petréleo e gas.

Os sensores de monitoramento da integridade estrutural podem fornecer
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alertas rapidos sobre falhas iminentes em infraestruturas criticas, o que pode ajudar a
evitar acidentes ou desastres dispendiosos (Garcia et al., 2021). De Castro e Rubio
(2018) afirmam que eles também podem ajudar a reduzir os custos de manutencdo
detectando danos antecipadamente e permitindo reparos proativos. E, finalmente,
eles podem desempenhar um papel importante na seguranca e protecao, ajudando a
garantir a integridade dos sistemas de infraestrutura critica. Diante disso, os sensores
estédo se tornando cada vez mais comuns no mundo do monitoramento da integridade
estrutural. De pontes a edificios, sensores estdo sendo usados para detectar
pequenas mudancas em uma estrutura que podem levar a problemas maiores no
futuro.

Um sistema de monitoramento de saude tipico € composto por uma rede
de sensores que medem o0s parametros relevantes para o estado da estrutura e seu
ambiente, como temperatura, estresse, delaminacéo, tensado, vibracdo e umidade.
Para o monitoramento da integridade estrutural, € crucial contar com sensores que
oferecam respostas rapidas, sejam robustos e fornecam leituras confiaveis a longo
prazo.. Embora muitos tipos de sensores tenham sido desenvolvidos e demonstrados,
0 potencial para sensores in situ inovadores de alto desempenho é cada vez mais
evidente.

De Castro e Rubio (2018) afirmam que os principais tipos de sensores sao:

a) sensores cinematicos: em linhas gerais, o termo cinematico refere-se ao
estudo do movimento de particulas ou corpos sem considerar o causa que
induziu 0 movimento. Neste sentido, um sensor cinematico, para aplicacdes
de monitoramento das estruturas de concreto, mede o movimento induzida
por uma forca externa que pode ser, por exemplo, ventos moderados ou
fortes, ondas sismicas, vibracdes induzidas pelo homem, entre outros. Este
movimento pode ser capturado medindo o deslocamento, velocidade ou
aceleracdo da estrutura em teste;

b) sensores mecéanicos: mede caracteristicas mecanicas, como fadiga, forca,
tenséo, corrosao, trincas, entre outros. Tornou-se uma importante tarefa em
infraestrutura civil, especialmente em pontes, uma vez que estao
intimamente relacionados com a sua operagao segura, pois uma subita
falha pode causar consequéncias importantes em termos de potencial perda

de vidas humanas e distor¢bes econdmicas. Além disso, a deteccgéo
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precoce da falha exigird um orcamento mais baixo, que também é um item
desejavel atualmente;

c) sensores ambientais: a influéncia de variaveis ambientais, como
temperatura e vento, desempenha um papel importante na estimativa de as
propriedades fisicas em estruturas civis ndo podem, na maioria casos,
serem desprezados. Por exemplo, sabe-se que um aumento da temperatura
produzird um aumento do comprimento dos materiais; assim, modificando
arigidez e, em consequéncia, alterando o valor dos parametros modais. Por
outro lado, a medicao da velocidade do vento é importante na infraestrutura
civil, pois pode impor uma forca excessiva que poderia, potencialmente,
gerar zonas com uma maior concentracao de estresse do que o planejado
originalmente, entre outros efeitos. Nesse sentido, 0 monitoramento
continuo dessas variaveis ambientais pode estimar as propriedades

mecanicas desejadas.

4.1 Processo de monitoramento

Os sistemas de monitoramento atuais sdo constituidos basicamente por
subsistemas integrados, os quais realizam os processos de medicdo, aquisicao,
transmissdo e avaliacdo dos dados obtidos. Primeiramente sdo instalados os
transdutores ao longo de uma estrutura, 0s quais realizam as medidas de parametros
buscados para entender a instabilidade e a deterioracédo da estrutura. Esses dados
sdo captados por um subsistema de aquisicdo, condicionados e convertidos. Em
seguida, sao transmitidos para um banco de dados em um computador e/ou servidor.
Por fim, ocorre o tratamento e analise dos dados obtidos, dando seguimento a
obtencéo de informacfes compreensiveis e ajudar nas decisdes sobre as possiveis
solugdes a serem tomadas (Claudino, 2019).

Na Figura 7 é possivel observar as partes basicas de um sistema de moni-
toramento utilizado em estruturas de concreto armado; e seus subsistemas na Figura

8, que seréo discutidos ao longo desse capitulo.
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Figura 7 — Sistema basico de monitoramento. Fonte: Assis, 2007.
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4.1.1 Transdutor

Segundo Claudino (2019), transdutores constituem parte fundamental de
um sistema de monitoramento, convertendo sinais de entrada em sinais de saida,
como, por exemplo, deslocamentos em energia elétrica. No mercado atual existem
muitos tipos de sensores utilizados no monitoramento de estruturas com objetivo de
atender aos varios parametros medidos, como vibragbes, deslocamentos,
deformac0es, temperatura, corrosao.

Como, por exemplo, na Figura 8 € possivel ver os sensores do tipo LVDT
(Linear Variable Differential Transformer — Transformador Diferencial Variavel Linear),
circulados em vermelho, sendo um dos mais difundidos e utilizados no mercado,

responsavel principalmente pela medicao de deslocamentos lineares em estruturas.
Figura 8 — Sensor do tipo LVDT. Fonte: Pes (2022).
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Trabalhando em conjunto com os transdutores estdo 0s sensores, estes
segundo Fraga (2015) realizam a aquisicdo de dados, enquanto a comunicacao da
informacdo se da através do sistema de transmiss@o e o processamento, analise e
armazenamento de dados através de um servidor. O transdutor tem o papel de
converter a informacédo captada pelo sensor em um sinal que seja detectavel e

transmissivel para posterior interpretacao.

4.1.2 Aquisicado de Dados

Os transdutores utilizados em sistemas de monitoramento fornecem sinais
analdgicos, muitas vezes, € necessario que os sinais obtidos sejam convertidos para
uso. Deste modo, utilizam-se dispositivos de aquisicdo de dados (DAQ), os quais
funcionam como uma interface entre os sinais fornecidos pelos transdutores e
equipamentos que armazenam estes dados, atuando no condicionamento e na
conversdao dos sinais (Claudino; 2019).

Conforme Andrade (2012) um sistema de aquisicdo de dados engloba o
processo de coleta de dados de varios sensores, sua conversao e transferéncia ao
responsavel. A compreensado deste sistema garante um eficiente programa de moni-
toramento de estruturas. H& dois tipos de forma de aquisi¢do de dados, a manual e a
computadorizada. Quanto ao sistema de aquisicdo de dados manual consiste na lei-
tura visual da saida de dados feita pelo responsavel pelo monitoramento, seguida de

um armazenamento manual.

Um sistema de aquisicao de dados bésico é constituido por trés componentes
principais: condicionador de sinais, conversor analdgico-digital (conversor
A/D) e programa de aquisicdo de dados (software). Os condicionadores de
sinais sdo circuitos eletrénicos que adequam os sinais analdgicos para a
converséo digital. Os conversores A/D desempenham a fun¢éo de traduzir os
sinais elétricos em uma representacdo numérica adequada ao tratamento
digital do sinal aquisitado. Os programas de aquisicdo de dados tém por
finalidade controlar o sistema de aquisicdo, fornecendo uma interface por
meio da qual o utilizador tenha total controle sobre o processo de aquisi¢cdo
(Assis, 2007, p. 15).

Utilizado na maioria dos casos, 0 sistema computadorizado, Figura 8,
consiste de dispositivos de aquisicdo de dados (DAQ) composto de conversor
analdgico-digital e condicionador de sinal (tratamento), e um computador munido de
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driver para comunicacdo com o dispositivo e um programa para a interpretacdo dos
dados (Guimarées, 2022; Andreade, 2012). Devido a equipamentos menos robustos,
esse € 0 mais econdmico quando se pretende utilizar poucos sensores num curto

periodo de tempo.

4.1.3 Transmissao dos Dados

Depois da etapa de aquisicdo de dados, as informacOes digitalizadas
precisam estar disponiveis ao utilizador para que possam ser tratadas e analisadas
com auxilio de um computador. A partir dai se insere o subsistema de comunicagao
entre a aquisicao e a andlise e interpretacdo dos dados recolhidos, responsavel pelo
subsistema de transferéncia da informacdo que leva os dados adquiridos até o
computador. Um bom sistema de comunicacéo deve viabilizar o transporte dos dados
com integridade, de modo que estes cheguem ao destino sem perdas qualitativas ou
quantitativas (Assis, 2007).

Boa parte dos sistemas de monitoramento ainda hoje utilizam a
transmissao por meios fisicos através de cabos. Embora funcione bem, essa solugéo
pode se tornar onerosa a depender da extensdo ou complexidade da estrutura
analisada. Com os avancgos das tecnologias de comunicacdo sem fio, e no contexto
atual da Internet das Coisas (IoT — Internet of Things), a tendéncia é que se utilize
cada vez mais tecnologias para transmissao de dados a distancia. Atualmente, existe
uma variedade de tecnologias de comunicacdo sem fio, que variam de curta distancia,
tal como o Wireless local area network (WLAN), e de longa distancia, como o
GSM/GPRS (Claudino, 2019; Assis, 2007).

GSM (Global System for Mobile Communications) ou Sistema Global para
Comunicacdes Mdveis, é 0 padrao mais popular para a comunicacao celular
no mundo, desde 1991. Por sua vez, GPRS (General Packet Radio Services)
ou Servigos Gerais de Pacotes por Radio, criado em 2000, é uma tecnologia
gue permitiu aumentar as taxas de transferéncia de dados nas redes GSM
existentes. Atualmente, as tecnologias GSM/GPRS s&o muito utilizadas em
projetos de loT, principalmente onde existe a necessidade de se monitorar
variaveis a grandes distancias, como, por exemplo, no setor agropecuario
(Claudino, 2019, p. 20).

Redes sem fio, em geral, estdo associadas a reducdo de custos no moni-

toramento, contudo deve-se ter atencédo a problemas com relagdo ao consumo de
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energia e a sincronizacao entre os sensores (Federici et al., 2014).

Para uma rede de sensores sem fio é utilizada a Internet, limitando-se mui-
tas vezes em apenas transmitir informacdes dentro de uma WLAN ou rede de area
local sem fio. Contudo, o monitoramento remoto, inclusive em tempo real, necessita
gue as informac¢des monitoradas nao figuem disponiveis somente nas proximidades
do local de coleta, mas sim em qualquer lugar que se queira acessa-las. Basicamente
0 monitoramento remoto se d& por meio da utilizacdo dessa premissa (Silva, 2018).

A Figura 9 apresenta um conjunto de sensores (acelerébmetro, strain gage
e termopar) dentre as solucdes para o monitoramento da Ponte Pénsil Sdo Vicente
durante a troca de cabos de sustentacdo em Sao Vicente, S&o Paulo. Para o acom-
panhamento da estrutura durante essa operagao foram utilizados ao todo 18 sensores
medindo vibracfes, deformacdes, inclinacdes, temperatura, velocidade e direcdo do
vento em tempo real em um sistema de acesso remoto por computadores tablets ou

celulares (Guirardi et al, 2016).

Figura 9 - Sistema de sensores Ponte Pénsil Sdo Vicente. Fonte: Guirardi et al. (2016).
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4.1.4 Analise e Interpretacdo dos Dados

Apéds a aquisicdo os dados aferidos sé@o transmitidos e armazenados em
um banco localizado em servidor ou em computador local, ou em ambos, a depender
do objetivo e do sistema de monitoramento. Dispde-se aqui de subsistemas de
tratamento, andlise e visualizacdo de dados, de modo a obter informacdes Uteis. Os
equipamentos realizam a traducao das informacdes de forma que possam ser
compreendidos mais facilmente pelo utilizador do equipamento, este valendo-se da
interpretacdo dos resultados para o gerenciamento da estrutura monitorada (Claudino,
2019).

Uma andlise priméria pode ser realizada automaticamente pelo proprio
sistema, com o auxilio de um software, no controle de limites que podem ser pré-
definidos, avisando o utilizador caso alguns desses limites sejam ultrapassados.
Porém, cabe ao usuario do sistema a analise mais profunda dos dados de forma a
obter resultados mais refinados frente aos apresentados primariamente pelo
monitoramento. Geralmente, a visualizacao das informacdes recolhidas se da atraves
de graficos e tabelas que facilitam a compreensdo de quem lé-las. A partir dai,
posteriormente, é possivel definir com mais preciséo as intervencfes que poderao ser
realizadas na estrutura monitorada (Guimaraes, 2022; Fraga, 2015).

Como exemplo, na Figura 10 é possivel observar um dos gréaficos com a
curva carga e deformacéo retirado do trabalho de Pes (2022) obtida da utilizacdo dos
sensores extensometros (SG1 e SG2) e sensores de deslocamento linear (LVDT 1 e
LVDT 2) para medir os deslocamentos de pilares em laboratério. A curva verde
representa a meédia dos resultados obtidos dos quatros sensores na pesquisa da

autora.

Figura 10 — Grafico: carga x deformacéo do pilar. Fonte: Pes (2022).
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4.1.5 Fases de aplicacao

Existem diferentes abordagens para se avaliar uma estrutura e pode-se
classifica-las em trés categorias basicas: monitoramento estatico, monitoramento
dindmico e identificacdo do sistema e analise modal, podendo ainda haver a
combinacdo dessas categorias. Cada categoria € caracterizada por vantagens e
desafios e qual (ou quais) sera utilizada (serdo utilizadas) depende principalmente do
comportamento estrutural e dos objetivos do monitoramento. Cada categoria pode ser
realizada durante periodos curtos e longos, de forma permanente (continua) ou
periodicamente (Fraga, 2015).

A programacéo e o ritmo do monitoramento dependem da rapidez com que
0 parametro monitorado muda no tempo. Para algumas aplicacdées, o monitoramento
periodico da resultados satisfatérios, mas as informacdes néo registradas entre duas
inspecdes sao perdidas para sempre (Valdés, Medeiros e Macioski, 2021). Somente
0 monitoramento continuo durante toda a vida Util da estrutura pode registrar mseu
histérico, ajudar a entender seu real comportamento e explorar plenamente o

monitoramento.

4.1.5.1 Fase de execucédo da estrutura

A construcdo € uma fase muito delicada na vida das estruturas de concreto,
pois as propriedades do material mudam com o envelhecimento. E importante saber
se os valores exigidos sdo ou ndo alcangados e mantidos. Defeitos (por exemplo,
fissuras prematuras) que surgem durante a construcdo podem ter sérias
consequéncias no desempenho estrutural. Os dados de monitoramento ajudam o0s
engenheiros a entender o comportamento real da estrutura e isso leva a melhores
estimativas do desempenho real e acbes corretivas mais apropriadas (Valdés,
Medeiros e Macioski, 2021).

Conforme Lorenzi et al. (2021) as informac¢des importantes obtidas através
do monitoramento durante a construcdo incluem: Estimativa do tempo de
endurecimento do concreto para estimar quando as tensdes de retracdo comecam a
ser geradas; medicOes de deformacgado durante a idade precoce do concreto para

estimar o auto-esfor¢o e o risco de fissuracdo prematura; quando as estruturas sao
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construidas em fases sucessivas, a medicdo pode ajudar a melhorar a composicao
do concreto quando necessario. No caso de estruturas pré-fabricadas, sensores
podem ser Uteis para controle de qualidade; otimizagc&o entre duas fases sucessivas
de vazamento devido a avaliacdo de cura nas fases anteriores; para estruturas
protendidas, o monitoramento da deformacao dos cabos ajuda a ajustar as forcas de
protensdo e determinar o relaxamento; o monitoramento do assentamento da
fundacédo ajuda a entender as origens das tensdes embutidas; danos causados por
cargas incomuns, como tempestades ou terremotos durante a construgcdo, podem
influenciar o desempenho final das estruturas; regulacdo ideal da posicdo estrutural
durante a montagem; melhoria do conhecimento e recalibragdo de modelos.

A instalagdo de um sistema de monitoramento durante as fases de
construcdo permite que o monitoramento seja realizado durante toda a vida til da
estrutura. Como a maioria das estruturas precisa ser inspecionada varias vezes
durante o servigo, a melhor maneira de diminuir os custos de monitoramento e
inspecao é instalar o sistema de monitoramento desde o inicio, ou seja, embutir os
sensores no concreto (Lorenzi et al., 2021).

A degradacdo e/ou danos materiais sdo muitas vezes as razfes para a
renovacao de estruturas existentes. Além disso, novas necessidades funcionais (por
exemplo, ampliagéo) levam a requisitos de fortalecimento. Se os elementos de reforgo
forem feitos de concreto novo, uma boa intera¢cdo do concreto hovo com a estrutura
existente deve ser assegurada. A deformacao precoce do concreto novo cria tensdes
internas e a ma coesao causa a delaminacao do concreto novo, apagando assim 0s
efeitos benéficos dos esforcos de reparo ou reforco (Fraga, 2015). Como 0S novos
elementos de concreto observados separadamente representam novas estruturas, as
razbes para monitora-los sdo as mesmas para as novas estruturas, apresentadas na
subsecdo anterior. A determinacdo do sucesso da reforma ou reforco € uma
justificativa adicional.

Algumas estruturas devem ser testadas antes do servigo por razbes de
seguranca ou para verificar seu comportamento. Nesta fase, os niveis de desempenho
exigidos das estruturas devem ser alcancados. parametros monitorados tipicos (como
deformacédo, deslocamento, rotacdo da secédo e abertura de trincas) sdo medidos.
Testes sédo realizados para entender o comportamento real da estrutura e compara-lo

com estimativas tedricas. O monitoramento durante esta fase pode ser usado para
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calibrar modelos numéricos que descrevem o comportamento das estruturas (Fraga,
2015).

4.1.5.2 Fase de servico

A fase de servigo € o periodo mais importante na vida de uma estrutura.
Durante esta fase, os materiais de construcdo estdo sujeitos a degradacédo pelo
envelhecimento. Fissuras e fluéncias do concreto, e o aco do vergalhdo oxida
Conforme Souza et al. (2021), a degradacdo dos materiais é causada por fatores
mecanicos (cargas superiores as teoricamente assumidas) e fisico-quimicos
(corrosdo do aco, penetracdo de sais e cloretos no concreto, congelamento do
concreto, entre outros). Como consequéncia da degradacdo do material, a
capacidade, durabilidade e seguranca da estrutura diminuem (Lorenzi et al., 2021).

O monitoramento durante o servico fornece informagbes sobre o
comportamento estrutural sob cargas previstas e também registra os efeitos de
sobrecargas imprevistas. Os dados obtidos pelo monitoramento sdo U(teis para
deteccdo de danos, avaliacdo de seguranca e determinacdo da capacidade residual
das estruturas. A deteccdo precoce de danos é particularmente importante porque
leva a intervencOes apropriadas e oportunas. Se o dano ndo for detectado, ele
continua a se propagar e a estrutura ndo garante mais os niveis de desempenho
exigidos. A deteccdo tardia de danos resulta em custos de reforma muito elevados ou,
em alguns casos, a estrutura precisa ser fechada e desmontada. Em areas sismicas,
a importancia do monitoramento é mais critica (Fraga, 2015).

Por fim, quando a estrutura ndo responde mais aos desempenhos exigidos
e 0s custos de reparacao ou refor¢co sdo excessivamente elevados, a vida util final da
estrutura é atingida e a estrutura deve ser desmontada. O monitoramento pode ajudar

a desmontar estruturas com seguranca e sucesso (Lorenzi et al., 2021).

4.2 Sensores

4.2.1 Defini¢cdo e caracteristicas

De forma mais precisa, um sensor é um dispositivo que detecta e responde



48

a algum tipo de entrada do ambiente fisico. A entrada pode ser luz, calor, movimento,
umidade, pressdo ou qualquer outro fendmeno ambiental. A saida é geralmente um
sinal que é convertido em uma exibi¢do legivel por humanos no local do sensor ou
transmitido eletronicamente por uma rede para leitura ou processamento adicional.
Eles possibilitam a criacdo de um ecossistema de coleta e processamento de dados
sobre um ambiente especifico para que possam ser monitorados, gerenciados e
controlados com mais facilidade e eficiéncia (Valdés, Medeiros e Macioski, 2021).

Com os recentes avancos na tecnologia de sensores, 0s sistemas de
monitoramento da saude estrutural foram desenvolvidos e implementados em varias
estruturas civis, como pontes, edificios, tineis, usinas de energia e barragens. Muitos
tipos avancados de sensores com fio e sem fio, foram desenvolvidos para monitorar
continuamente a condicao estrutural por meio da coleta de dados em tempo real
(Lorenzi et al.,, 2021). No entanto, ainda ha um nuamero notavel de questdes
associadas ao uso de sensores de monitoramento das estruturas de concreto que
precisam ser discutidas. Para projetar um sistema de monitoramento das estruturas
de concreto, uma das missdes criticas € descobrir como determinar um tipo apropriado
de sensor que possa atender com eficiéncia aos escopos do sistema de deteccéo
projetado (Souza et al., 2021).

O monitoramento da integridade estrutural depende muito da coleta de
medicdes precisas e de alta qualidade em tempo real da condicdo do elemento
estrutural, comunicando essas informacdes com o sistema de controle e sinalizando
0S avisos necessarios caso um padrao irregular seja observado. Os sensores para
monitoramento da saulde estrutural sdo projetados para facilitar o processo de
monitoramento e capacitar os engenheiros de manutencdo com ferramentas de
tomada de decisdo, que garantirdo a seguranca da instalacdo e do publico (Valdés,
Medeiros e Macioski, 2021). Um sistema de monitoramento de saude tipico é
composto por uma rede de sensores responsaveis por medir diferentes parametros
relevantes para o estado atual da estrutura, bem como seu ambiente circundante,
como estresse, tensao, vibragao, inclinacédo, umidade e temperatura.

No monitoramento 0s sensores sdo elementos que tém o primeiro contato
com as estruturas de concreto. Eles tém o objetivo de adquirir informacdes sobre
parametros como deformacéo, deslocamento, rotacao, fissuras (Isis, 2006).

Conforme Valdés, Medeiros e Macioski (2021), o objetivo do sensor é
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detectar a magnitude do parametro monitorado e transforma-lo em informacdes
transportaveis (por exemplo, informacdes O6pticas ou elétricas). O transportador
conduz as informacgdes do sensor para a unidade de leitura, que decodifica as
informacbes e recupera a magnitude do parametro monitorado. A medicdo é
visualizada e apresentada ao operador pela interface do usuario (Fraga, 2015).

Por fim, o subsistema de gerenciamento de dados € necessério para
controlar a operagdo e gerenciar os dados obtidos no monitoramento. Os
componentes de um sistema de monitoramento podem ser separados ou combinados
de forma diferente (por exemplo, sensor e portador podem fazer um dispositivo)
(Lorenzi et al., 2021).

Geralmente, os sensores podem ser discretos ou distribuidos. Sensores
discretos podem ter bitola curta ou longa. O sensor discreto detecta o parametro
observado apenas no local onde esta instalado, enquanto o sensor distribuido detecta
0 parametro observado em varios locais da estrutura (Valdés, Medeiros e Macioski,
2021).

Os parametros monitorados podem ser observados em nivel de material ou
estrutural. A principal diferenca entre esses dois niveis estd na estratégia de
monitoramento utilizada e no sistema de monitoramento: o monitoramento de
materiais fornece informacdes relacionadas ao comportamento do material, mas
informacdes deficientes sobre 0 comportamento estrutural; o monitoramento estrutural
fornece informacdes relacionadas ao comportamento estrutural (Valdés, Medeiros e
Macioski, 2021).

4.2.2 Tipos de sensores

No proximo tépico onde serdo tratados os principais tipos de sensores no
monitoramento de estruturas de concreto. Embora haja diversos tipos de sensores
gue ndo foram mencionados, o que foi apresentado contempla de forma significativa
0S mais comuns no mercado, e 0os mais utilizados no monitoramento de estruturas de
concreto armado.

O monitoramento das estruturas de concreto pode envolver uma variedade
de tipos de sensores para coletar dados relevantes. A escolha dos sensores depende

dos objetivos especificos do monitoramento e das caracteristicas da estrutura em
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guestdo. Muitas vezes, uma combinacdo de varios tipos de sensores € usada para
obter uma visdo completa da condi¢cdo da estrutura. Nesse item, serdo apresentados

alguns dos tipos mais comuns de sensores utilizados nesse contexto.

4.2.2.1 Sensores de Fibra Optica

Os sensores de fibra 6ptica tém estado em grande desenvolvimento nos
altimos anos. Na Engenharia Civil, esses sensores podem ser usados para medir
diferentes parametros. Exemplos incluem deformacdes, deslocamentos estruturais,
frequéncias de vibracbes, aceleracdo, pressdo, temperatura e umidade. O
monitoramento da estrutura pode ser local ou global. O foco da abordagem local esta
no comportamento do material enquanto a abordagem global é atribuida ao
monitoramento de todo o desempenho estrutural. Sensores de fibra éptica foram
testados para diferentes aplicagdes, como monitoramento de deformacdo de
componentes de concreto em uma ponte (Lorenzi et al., 2021).

Segundo Fernandes (2016), embora haja varios tipos de sensores em fibra
disponiveis no mercado, apenas um numero restrito dessas tecnologias e suas
aplicacdes tem sido implementado de maneira satisfatéria. Para o autor, apesar de as
fibras O¢pticas oferecerem algumas vantagens, 0s sensores que utilizam essa
tecnologia enfrentam desafios significativos ao competir com tecnologias alternativas,
como os sensores eletrbnicos, que ja estdo maduras e consolidadas. A ideia é que,
embora as fibras épticas tenham potencial, sua implementacao bem-sucedida como
sensores ainda esta em um estagio limitado em comparacdo com alternativas ja
estabelecidas.

Para esse tipo de sensores tem-se trés diferentes configuracdes de agru-
pamento: (1) sensores pontuais, (2) multiponto e (3) distribuidos. Para o tipo (1), ha a
colocacéo do sensor em um determinado ponto da fibra Optica, e somente neste ponto,
onde ocorre a interagcéo dele com o meio. Para os do tipo (2), semelhante aos pontu-
ais, apenas com a diferenca que a colocacao sera realizada em varios pontos de sen-
soriamento em uma mesma fibra. Por sua vez, para o tipo (3) a fibra por completo esta
repleta de inimeros sensores, funcionando como elemento sensor (Fernandes, 2016).

Na Figura 11 estd um exemplo de sensor em fibra 6ética utilizado para medir

deformagbes em elementos de concreto. Esses sensores segundo a fabricante é do
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tipo que deve ser incorporado em estruturas de concreto antes da concretagem para

projetos de monitoramento de estruturas.
Figura 11 - Sensor de deformacéo 6ptico modelo FS62RSS. Fonte: HBK, 2023.

42.2.2 Acelerdbmetros

Um acelerbmetro é um dispositivo eletromecéanico usado para medir forcas
de aceleracdo atraves de dire¢cdes de um ou varios eixos. Essas forcas podem ser
estaticas, como a forca continua da gravidade em componentes estruturais, ou
dindmicas para detectar movimentos ou vibracfes, como quando um caminh&o
atravessa uma ponte. A aplicacdo de acelerdmetros se estende a varias disciplinas,
de smartphones a maquinas rotativas e infraestrutura civil (Lorenzi et al., 2021).

No contexto do monitoramento estrutural, os acelerdmetros podem ser
usados para monitorar em tempo real as variacdes das caracteristicas dinamicas
estruturais devido a danos ou alteragdo no desempenho estrutural. Os modelos multi-
eixos de acelerdmetros séo usados principalmente para detectar magnitude e direcao
da aceleracdo adequada. Os acelerbmetros também sdo amplamente utilizados em
construcbes onde ha a necessidade de controlar o comportamento dinamico da
estrutura, seja a curto ou longo prazo (Souza et al., 2021). Em aplicacdes estruturais,
a medicao e registro do comportamento dinamico das estruturas é fundamental para
avaliar sua seguranca e viabilidade. As cargas dindmicas podem ser originadas de
uma variedade de fontes, como cargas de impacto (por exemplo, queda de detritos),
trabalho de construcéo (por exemplo, cravacdao de estacas, demolicdo), cargas de
trafego, terremoto e assim por diante (Valdés, Medeiros e Macioski, 2021).

A Figura 12 apresenta um acelerbmetro de modelo BWT901 CL

comercializado pela empresa WIT Motion. Segundo a empresa esta integrado no
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acelerdmetro um giroscopio de alta precisdo e o sensor de campo geomagnético. A
transmissdo de dados se d& por porta serial Bluetooth sem fio, com alcance de até

10m, aceitando a possibilidade de também conectar cabo USB Tipo C.
Figura 12 - Acelerdbmetro BWT901CL. Fonte: WIT (2023).
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O BWT901CL é constituido por um MEMS (Micro Electrical Mechanical
System), o qual € formado pela integracdo de elementos mecéanicos e circuitos
eletrénicos em um chip micrométrico de silicio. O acelerdbmetro da Figura 12 é
composto de um chip chamado JY-901 (Figura 13), um regulador linear de tenséo
Low-Dropout, que garante o suprimento de energia de maneira precisa e estavel, e
um sensor MEMS MPU9250. O MPU-9250, combina dois médulos em um s6, o MPU-
6500 e 0 AK8963. O primeiro consiste em um giroscopio e acelerdbmetro de 3 eixos,

enguanto o segundo consiste em um magnetometro de 3 eixos (Claudino, 2019).
Figura 13 - M6dulo JY-901. Fonte: WIT, modificado por Claudino (2019).
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4.2.2.3 Sensores de Fio Vibratério

Os sensores de fio vibratério sdo uma classe de sensores muito populares
para fins de monitoramento geotécnico e estrutural. O principal componente do sensor
de fio vibratério é um fio de aco tensionado que vibra, quando pulverizado, em uma

frequéncia de ressonancia proporcional a deformacdo no fio. Esse mecanismo €&
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usado para medir tensdo estatica, tensdo, pressao, inclinacdo e deslocamento por
meio de varias configuragdes de sensor. Os sensores de fio vibratério operam com
base na frequéncia de ressonancia resultante da vibragdo, em vez da amplitude, para
transmitir o sinal (Fraga, 2015). Portanto, esses sensores sao relativamente
resistentes a degradacéao do sinal por ruido elétrico, cabos longos e outras mudancas
na resisténcia do cabo. Eles tém uma estabilidade de longo prazo e amplo uso para
monitorar estruturas como barragens, tlneis, minas, pontes, fundacdes, estacas,
taludes instaveis e escavacoes.

Vale ressaltar que os dispositivos medidores de deformacdo de fio
vibratério sdo amplamente utilizados para medir deformacdo em a¢o ou em concreto
armado. Eles podem ser facilmente embutidos em concreto para monitorar a
deformacéo em estacas, fundacdes, barragens, tuneis, etc. Os medidores soldaveis
a arco sdo adequados para soldagem a arco em estruturas de aco, como
revestimentos de tdneis, estacas e pontes (Fraga, 2015).

Além disso, os transdutores de deslocamento de fio vibratério séo
basicamente projetados para monitorar 0 movimento de longo prazo em estruturas
criticas. Esses sensores sdo capazes de medir pequenos deslocamentos em juntas e
fissuras em concreto, rocha, solo e membros estruturais (Lorenzi et al., 2021). Em
esséncia, o transdutor € composto por um fio vibratorio conectado a uma mola de
tensdo. Quaisquer deslocamentos de elementos estruturais nas proximidades do
sensor sdo acomodados por um alongamento da mola de tenséo, que por sua vez
produz um aumento proporcional na tensdo do fio. Esses sensores sdo usados
principalmente para medidas de abertura de fissuras, por exemplo, em pontes e tlneis
(Souza et al., 2021).

Por exemplo, o extensdmetro de fio vibratorio modelo EDS-21V-E, Figura
14, da empresa Encardio Brasil tem como objetivo realizar medi¢bes em tuneis, bar-
ragens e edificios. Este modelo de sensor de tenséo de fio vibratdrio possui suas ex-
tremidades em aco inox, e pode ser embutido diretamente no concreto. O principio de
funcionamento é através da tensdo no fio, as alteragbes da tensdo sao relacionadas
a deformacgao no concreto por meio da movimentacgéao relativa das extremidades que

tendem a modificar os niveis de tensao na corda.
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Figura 14 - Sensor de Tenséo de Corda vibratéria EDS-21V-E. Fonte: Encardio Brasil (2023).

4.2.2.4 Sensores LVDTs

Um LVDT é um sensor eletromecanico usado para medir o deslocamento
linear. Pode-se usar o LVDT nas aplicacdes onde os deslocamentos a serem medidos
estdo evoluindo de uma fragdo de mm para poucos cms. Os sensores LVDT sao
frequentemente usados em aplicagdes de monitoramento estrutural, como registro de
deslocamento em membros estruturais devido a cargas vivas e variacbes de
temperatura (Lorenzi et al., 2021). O LVDT mede com precisdo 0 movimento entre a
armadura deslizante com mola e o corpo externo. Essas unidades robustas e
independentes sdo ideais para registrar deslocamentos em membros estruturais
devido a cargas vivas e variacdes de temperatura (Souza et al., 2021).

Para esse sensor o principio de funcionamento se baseia na mudanca da
indutancia magnética ou da resisténcia magnética, a qual provém das bobinas que o
constitui. Normalmente apresenta um encapsulamento composto por aco inoxidavel
ou por algum polimero que protegem o transdutor de interferéncias externas. Outros
componentes sdo carretel, nacleo, fixacdo, alimentacdo, adequacédo e aquisicdo de
sinais (Lenz e Siena, 2013).

Conforme Losito (2010) os sensores do tipo LVDT possuem 3 bobinas
coaxiais e concéntricas, e um nucleo mével composto por material magnético. A
bobina mais interna é alimentada por uma corrente alternada de alta frequéncia.
Todos esses elementos estdo envoltos em um encapsulamento que os protege.
Inicialmente com valor zero de tensdo o nlcleo se move para posicdes onde a tenséo
aumenta ou diminui, a depender da direcdo de movimento dos elementos

secundarios, que sdo enrolamentos em torno da bobina central composta por um
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circuito emissor.

Os transdutores da série GT comercializados pela empresa Metrolog per-
mitem analisar deslocamento lineares, com o movimento do émbolo relativo ao corpo
do sensor. Seu principio de funcionamento, sendo LVDT, esta baseada no emprego

de rolamentos de alta precisdo e durabilidade. Construido em a¢o inox com elevada

vida 0til possui diversos modelos entre eles o apresentado na Figura 15.
Figura 15 - Sensor LVDT série GT. Fonte: Metrolog (2023).

A Figura 16 e a Tabela 1, apresentam respectivamente algumas caracte-
risticas dimensionais e informa¢des quanto aos modelos do Sensor LVDT série GT
da empresa Metrolog, como comprimento e peso. O termo D1 representa o diametro
externo do sensor; enquanto L, o comprimento do corpo; B, comprimento da zona sem
bracadeira e X, o comprimento da extremidade que sofrera deslocamento relativo a
deformacé&o na estrutura.

Figura 16 - Dimens&es Sensor LVDT série GT. Fonte: Metrolog (2023).

D1=0.315" (0.3136" to 0.3146")

! —B—
s

L — S

&
—-

¥

&
>

Tabela 1 - Dimens@es dos Modelos de Sensores LVDT série GT. Fonte: Metrolog (2023).

Modelo L (cm) X (cm) B (mm) Peso (g9)
GT0500Z 2,59 0,74 5,08 5,67
GT1000 5,33 1,52 13,97 11,34
GT2500 5,74 2,03 18,03 11,34

GT5000 8,66 2,29 29,97 14,17
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4.2.25 Stain Gauges

Os medidores de deformacédo, também chamados de extensémetros (Fi-
gura 17), especialmente os Strain Gauges que transformam deformac&o mecéanica em
sinais elétricos, sdo conforme Weber (2008) dispositivos capazes de medir pequenas
variagdes nas dimensdes de elementos estruturais, e sdo usados comumente entre

0S engenheiros de instrumentagéo.

Diferentes métodos de inspecdo ndo destrutivos para medidas de tensdes
tém sido explorados e desenvolvidos, mas nenhum outro dispositivo tem uma
utilizagdo mais ampla do que os extensdmetros com relagdo a sua aplicabili-
dade. Isto devido a precisdo das medidas, facilidade de manipulagdo e da
capacidade do mesmo de monitorar as deformacdes até as cargas Ultimas
em ensaios destrutivos (Weber, 2008, p. 01).

Figura 17 - Esquema de confecc¢do dos extensdmetros. Fonte: Andolfato et al, 2004.
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Para Reis et al. (2018) entre os mais populares no mercado estao
extensémetros os elétricos, pois permitem que computadores realizem a leitura dos
dados de deformacdo medidos pelo dispositivo. Estes extensdmetros consistem
basicamente em transdutores que convertem os valores de deformacéo em sinal de
resisténcia elétrica. Uma das desvantagens de se utilizar esse tipo de extensémetro é
a sua destruicdo durante os ensaios, pois como séo fixados nos corpos de prova
acabam sofrendo a mesma deformacéo que eles.

Os extensdmetros como afirma Weber (2008) fornecem um método exce-
lente de converter deformagfes em quantidade elétrica. Apresentando as seguintes
caracteristicas:

e Alta precisdo de medicao;
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e Pequeno tamanho e pouco peso;

e Excelentes respostas aos fendmenos dinamicos;

e Facil utilizacao;

e Excelente linearidade;

¢ MedicOes possiveis dentro de uma ampla faixa de temperatura;

e Aplicabilidade embaixo d’agua ou em atmosferas com gas corrosivo;

e Usados como elementos transdutores para medidas de varias quantidades
fisicas (forga, presséo, torque, aceleragao, deslocamento);

e Possibilita medigcdo em locais remotos.

Os Strain Gauges sdo compostos por uma lamina metélica resistiva de
espessura de algumas micras e fixada em um material eletricamente isolado chamado
base. Entdo, seguido pela soldagem dos fios de saida. Usualmente, extensémetros
sao feitos para ter uma resisténcia de 120Q, mas existem extensémetros disponiveis
com resisténcias de 350Q, 5000, 1000Q (Andolfato et al., 2004).

4.2.2.6 Células de Carga

Uma célula de carga é um tipo de transdutor usado para converter uma
forca mecéanica como tensdo, compressao, pressao ou torque em uma saida elétrica
mensuravel. Esta saida muda proporcionalmente a forca aplicada a célula de carga.
As células de carga tém sido empregues para uma variedade de aplicacbes que
exigem exatiddo e precisdo. Esses sensores sdo empregados em muitos edificios
histéricos, onde véarios materiais de construgdo, como pedra e tijolo, foram usados
(Souza et al., 2021).

O tipo mais comum de células de carga usadas no monitoramento
estrutural sdo os dispositivos medidores de deformac&o. E usado para medir a tens&o
devido a forca aplicada em um objeto. O tipo mais comum € aquele que consiste em
um suporte flexivel isolante que sustenta um padrao de folha metalica. O medidor é
fixado ao objeto por um material adesivo adequado. Quando submetida a forca, a folha
€ deformada, fazendo com que sua resisténcia elétrica mude, que pode entdo ser
medida. Esses sensores s&o mais frequentemente utilizados para monitorar a
deformacgéo em estruturas de aco e de concreto armado (Souza et al., 2021).

Na Figura 18 estd um modelo de mercado de célula de carga C16
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tipo Rocker-Pin Classe D1 ou C3 comercializado pela empresa HBK, utilizadas em
aplicacbes de forca, possuindo pesagem precisas na faixa de 20t até 400t, com
classes de precisao de D1 até C5 pela Organizacgdo Internacional de Metrologia Legal
(OIML) R60 (HBK, 2023). Segundo a fabricante elas também sdo adequadas para uso
em ambientes adversos, como por exemplo, em balancas rodoviarias ou ferroviarias
ou para medicao em silos. Possuem batente de rotacdo, protecao contra raios e vari
acOes de cabos robustos oferecem uma protecéo adicional.

Algumas caracteristicas do sensor da Figura 18 estdo na Tabela 2, em que
estdo definidos parametros como altura total do sensor (B), altura do fio de
transmissdo de dados a base (C), diametro da peca superior (JH), diametro central
(91). Estdo também pardmetros como amax (Desalinhamento maximo admissivel) e

smax (Deslocamento lateral maximo admissivel da aplicagéo da carga).
Figura 18 - Célula de Carga C16A Tipo Rocker-Pin. Fonte: HBK, 2023.
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Tabela 2 - Caracteristicas do sensor R16A. Fonte: HBK, 2023.

Carga Pecas de Empuxo B C @H al Amax Smax
Nominal Superior + Inferior (1 con- (mm)
junto = 2 pecas)
100t EPO3/100t, C16/EPU64 260 205 64 95 40 8
200t 20 9
400t EPO3/400t, C16/EPU109 260 205 109 154 20 9
Carga Pecas de Empuxo B C @H 6] amax Smax
Nominal Superior + Inferior (1 con- (mm)
junto = 2 pecas)
100t EPO3/100t, C16/EPU64 260 205 64 95 40 8
200t 20 9
400t EPO3/400t, C16/EPU109 260 205 109 154 20 9
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4.2.2.7 Inclinbmetros

Os inclinbmetros (também conhecidos como indicadores de inclinacéo) séo
instrumentos de precisdo usados para monitorar movimentos e deformacdes do
subsolo. Os inclinbmetros sdo projetados para medir a deformacéo horizontal do
subsolo em um poco quando a estabilidade do talude € uma preocupacéo para taludes
naturais, taludes de corte/aterro construidos e projetos de aterro profundo. Um
sistema de inclinbmetro contém dois componentes principais: invélucro do
inclinbmetro e sonda de medicéo do inclindmetro (Lorenzi et al., 2021).

A sonda de medicdo do inclindbmetro é abaixada e levantada através de
uma caixa especial do inclinbmetro com ranhuras usinadas com precisdo que
controlam a orientacao do sensor e fornecem uma superficie uniforme para medicoes.
Os inclinbmetros geralmente sdo instalados em um poc¢o; no entanto, eles também
podem ser enterrados em uma vala (inclinbmetros horizontais), langados em concreto
Ou presos a uma estrutura. (Souza et al., 2021).

Os inclinbmetros sdo normalmente usados para: (a) determinar se 0s
movimentos de subsuperficie sdo constantes, acelerando ou respondendo a medidas
corretivas; (b) verificar se as deformacgdes do subsolo estdo dentro dos limites de
projeto, se as escoras e ancoragens estao funcionando conforme o esperado e se 0s
edificios vizinhos néo séo afetados pelos movimentos do solo; e (c) acompanhar perfis
de assentamento de taludes, fundacBes e outros componentes estruturais
(inclinbmetro horizontal) (Fraga, 2015).

Suas principais caracteristicas sao:

Precisdo: Capacidade de fornecer leituras precisas da inclinagdo ou movimento

angular.

e Resolucdo: A menor mudanga mensuravel na inclinagdo que o inclinémetro
pode detectar.

e Estabilidade: Capacidade de manter a calibracdo e precisédo ao longo do tempo.

e Comunicacao de Dados: Capacidade de transmitir dados de inclinacdo para
sistemas de monitoramento, muitas vezes por meio de tecnologias como
Bluetooth ou cabos.

e Durabilidade: Resisténcia a desgaste e deterioracdo ao longo do tempo,

garantindo uma vida til prolongada.
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Os inclinbmetros, também chamados de sensores de inclinacéo,
clinbmetros ou sensores de inclinacdo, sdo projetados para medir o angulo de um
objeto em relacdo a forca da gravidade. Esses medidores de inclinacdo ou nivel
determinam o angulo de inclinacédo e/ou rotacdo e emitem esses valores através da
interface elétrica apropriada (Lorenzi et al., 2021). Os inclinbmetros medem o angulo
de orientacado de um objeto em relacdo a for¢a da gravidade. Isso é feito por meio de
um acelerdbmetro, que monitora o efeito da gravidade sobre uma pequena massa
suspensa em uma estrutura elastica de suporte (Souza et al., 2021).

Quando o dispositivo se inclina, essa massa se move levemente, causando
uma mudanca de capacitancia entre a massa e a estrutura de suporte. O angulo de
inclinacdo é calculado a partir das capacitancias medidas. Um tiltmeter, por exemplo,
€ um inclinbmetro sensivel usado para monitorar mudang¢as muito pequenas na
inclinacdo de uma estrutura. Os dados medidos fornecem um histérico preciso do
movimento de uma estrutura, que pode ser usado para alerta precoce de possiveis
danos estruturais. Os sensores sédo capazes de medir angulos de inclinagcdo (ou
inclinacdo), elevacéo ou depressao de um objeto em relacéo a direcdo da gravidade.
Esses sensores sdo adequados para monitorar a rotacdo de estruturas como
barragens de concreto ou muros de contencao (Valdés, Medeiros e Macioski, 2021).

A Figura 19 apresenta um esquema de instalacéo e algumas caracteristicas
de um inclinbmetro com extensémetro de fibra 6tica. Onde (A) mostra a montagem do
inclinbmetro em campo; (B) mostra um corte transversal onde € possivel identificar as
camadas que envolvem a Sonda Inclinométrica; (C) estd mostrando o plano de
orientagdo do inclinbmetro e a conexao com o cabo de fibra 6tica e por fim (D) mostra
como se baseia a operacao de um inclinbmetro em campo.

O procedimento de instalacdo de inclinbmetros geralmente segue estas
etapas:

1. Selecédo do local: Identificacdo de locais estratégicos na estrutura onde a
inclinacdo deve ser monitorada.

2. Preparacdo da superficie: Limpeza e preparacdo da superficie para garantir
uma aderéncia adequada do inclinbmetro.

3. Furacéo: Perfuracdo de furos adequados na estrutura para a instalacdo dos
inclinbmetros.

4. Insercgdo dos Inclinémetros: Colocacao cuidadosa dos inclindmetros nos furos,
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garantindo que estejam firmemente fixados.

5. Fixagdo adequada: Fixagao dos inclinbmetros usando materiais adequados
para garantir estabilidade.

6. Calibracdo: Calibracdo dos inclinbmetros para garantir precisdo nas leituras.
Isso pode incluir ajustes para compensar eventuais desvios.

7. Conexdo e configuracdo: Conexdao dos inclinometros ao sistema de
monitoramento, se aplicidvel, e configuracdo dos parametros de coleta de
dados.

8. Testes iniciais: Realizacdo de testes iniciais para verificar se os inclinbmetros
estdo fornecendo leituras corretas.

9. Registro e documentacao: Documentacédo detalhada da instalagdo, incluindo
localizacéo, profundidade dos furos, angulos de instalacdo e outros detalhes
relevantes.

10. Monitoramento continuo : Inicio do monitoramento continuo da inclinagdo ao
longo do tempo.

E fundamental seguir as instru¢ées fornecidas pelo fabricante do inclinémetro
e, em muitos casos, contar com profissionais qualificados para garantir uma instalacéo
precisa e confiavel.
Figura 19 - Instalacéo de inclinbmetro com extensdmetro de fibra otica. Fonte: Pinto (2015).
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42.2.8 Sensores de Emissdao Acustica

Os sensores de Emissédo Acustica (EA) medem sinais de energia de alta
frequéncia que sdo gerados a partir de fontes locais de ondas de estresse.
Descontinuidades e defeitos em um material geram ondas de tensdo. Os sensores EA
séo capazes de captar as ondas de tensdo propagadas para a superficie do material.
Ao converter essas ondas em sinais elétricos, os sensores EA sao dispositivos ideais
para avaliar efetivamente o estado atual dos materiais sob estresse. Esses sensores
sdo usados principalmente para detectar o aparecimento ou crescimento de trincas
existentes em componentes estruturais (Fraga, 2015).

Segundo Silva (2016) os estudos das emissdes em materiais que sofreram
deformacdes plasticas em servico permitiu chegar as seguintes conclusoées:

a) A amplitude da onda resultante depende da intensidade e da velocidade do
evento: a emissao produzida por uma trinca formada em um evento rapido
e discreto possui amplitude maior do que aquela produzida por uma trinca
de mesmo tamanho formada em um processo lento e continuo;

b) A deformacédo plastica reorganiza a distribuicdo de tensfes no interior de
uma peca, transferindo para outras regides o carregamento que produziu a
deformacgdo. Por isso, a emissao produzida uma vez ndo é produzida
novamente se a peca € descarregada e entdo carregada até a intensidade
de carregamento anterior. Esse fenbmeno é observado em regides sem
defeitos ou em regides com defeitos insignificantes, sendo conhecido como
efeito Kaiser;

c) Em defeitos estruturalmente significantes, novos carregamentos da peca
produzem novas emissbes acusticas em valores de carregamento
inferiores ao maximo ja aplicado a peca. Esse € o chamado efeito Felicity.
Na Figura 20 estd um modelo comercial de sensor de emissao acustica da

empresa Physical Acoustics, o R6A, para uso geral. Esse € um sensor com alta
sensibilidade, usinado a partir de uma haste sélida de aco inoxidavel, tornando o
sensor extremamente robusto e confiavel. A face de contato com a estrutura é de
ceramica. Devido a ser compacto ele € pode ser utilizado em espacgos apertados para

monitoramento.
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Figura 20 - R6A Sensor EA de uso geral de 60 khz. Fonte: Physical Acoutics (2023).
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4.2.2.9 Anembmetros

Um anemometro é um dispositivo que mede a velocidade do vento de forma
confidvel e simples. Existem quatro tecnologias comuns que estdo comercialmente
disponiveis. No mercado sdo encontrados anemémetros de tipo concha, sbénico e
hélice, além de fio quente a laser — que séo utilizados para medi¢do em liquidos. Um
anemometro considerado mecanico geralmente é construido com varios conchas, que
Sao presos aos bracos horizontais e conectados a uma haste vertical (De Castro e
Rubio, 2018). Assim, quanto mais forte o vento sopra, mais rapido os copos giram e
0s bracos horizontais se movem. Este movimento é traduzido em um sinal elétrico por
meio de um gerador, que € entdo convertido no valor instantdneo da velocidade.
Alguns anemémetros mecanicos contam quantas rotacfes ocorrem durante um
intervalo especifico e entdo aplicam uma relacao para estimar a velocidade.

Um anemoémetro baseado em ultrassom (sbnico) possui varios pares de
transmissores e receptores de som que sao montados formando angulos de 90 graus.
Conforme o vento afetara alguns dos feixes sonoros, ou seja, causara um desvio de
sua trajetoria, eles chegardo um pouco antes ou depois dos demais; assim, a diferenca
de velocidade pode ser usada para detectar a velocidade do vento. A tecnologia a
laser também foi usada para construir anemoémetro (De Castro e Rubio, 2018). Este é
baseado em interferdbmetro a laser, que mede a velocidade da seguinte forma: usando
um feixe de laser e dividindo-o em dois por meio de um espelho, podem ser gerados
dois feixes, um deles € usado como referéncia e ndo é submetido ao vento, enquanto
o outro (feixe de medicéo) é afetado; entdo, recombinando os dois feixes, um padrao

de referéncia pode ser obtido (Rocha, 2021). Cada vez que o feixe de medicéo é
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afetado pelo vento, produz-se uma ligeira alteracdo do padréo, que é conhecido como
conjunto de franjas de interferéncia. A velocidade do vento é estimada medindo-se 0s
espacos das referidas franjas.

Na Figura 21 estd um exemplo de anemoémetro s6nico de cabeca horizontal
nomeado como HS-50 e comercializado pela Sigma Sensores. Segunda a empresa
esse anemodmetro foi projetado para aplicacbes de pesquisa cientifica que exigem
informagdes precisas de velocidade e diregdo do vento de 3 eixos. O HS-50
monitorara as velocidades do vento de 0 a 45 m/s, com uma taxa de amostragem
rapida de 50 Hz. O instrumento pode ser posicionado perto do solo ou das copas das
arvores para uma medicéo precisa da turbuléncia da superficie. O HS-50 possui uma
construcdo robusta de aco inoxidavel, que garante a estabilidade a longo prazo e a

adequacdao para uso em ambientes extremos (Sigma, 2023).

Figura 21 - Anemdmetro sénico horizontal HS-50. Fonte: Sigma Sensores, 2023.

4.2.2.10 Termopares

As estruturas de Engenharia Civil estdo sujeitas as mudancas ambientais
e, portanto, &€ necessario medir a temperatura que afeta as propriedades fisicas das
estruturas em certa medida. Os termopares sdo um dos sensores de temperatura mais
utilizados para medir as variagcdes de temperatura em determinados pontos da
estrutura (Lorenzi et al., 2021). A maioria das grandes estruturas de concreto usa
sensores de temperatura, durante a moldagem e durante a construcdo, para ter um
controle total sobre as mudancas de temperatura.

Sobre as variagdes térmicas, elas podem provocar segundo Bastos (2019)
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as movimentacfOes de origem térmica, as variagcdes naturais nas temperaturas dos
ambientes causam a variagdo de volume das estruturas e fazem surgir
consequentemente esforgcos (tensdes) adicionais. Estruturas sujeitas a constantes
variacfes de temperatura podem estar suscetiveis a deformacdes repetitivas, que
causam fadiga nos materiais e 0 aparecimento de fissuras, as quais séo facilitadoras
a penetragédo de agentes danosos a estrutura.

Medidas preventivas para evitar a fissuracdo devido a efeitos térmicos na
massa do concreto, pode se dar fundamentalmente de duas formas. Primeiramente,
guando o concreto esta em estado fresco é aconselhavel utilizar cimentos com baixo
calor de hidratagdo ou resfriar a massa de concreto se esta for de grande volume
como ocorre no na construcado de barragens. Por outro lado, se for sobre estruturas
sujeitas a grandes variacdes de temperatura, € necessario criar juntas de dilatacdo
em distancias convenientes. Outras solu¢cdes podem melhorar a resisténcia a
fissuracé@o por variacdes térmicas atraves de protenséo ou reforgo de concreto com
fibras (Canovas, 1994, p. 136).

Esse tipo de sensor possui em sua constituicdo dois fios de metais
diferentes. Em seu funcionamento esses dois fios sdo unidos em suas extremidades.
Uma delas é aquecida enquanto a outra permanece geralmente em temperatura
ambiente. Os fios sdo percorridos por uma corrente continua com a criacdo de um
circuito. Caso haja interrupcdo no circuito em seu centro, a tensao proveniente desse
circuito aberto (tensdo Seebeck) € funcdo do gradiente de temperatura entre as
extremidades e dos tipos de materiais empregados. A temperatura € obtida pela
relacao direta entre a tenséo termoelétrica e a diferenca de temperatura (Deus, 2018).

Existem varios tipos de sensores termopares comerciais. Pela categoria,
os termopares de metal nobre podem ser R, S ou B; os termopares padronizados de
metal base, K, J, N, E ou T. H& ainda alguns que nao sao definidos por letras. A
principal diferenca entre os de base e os nobres & que este possui platina na sua
composicdo e aqueles possuem niquel (Moreira, 2002). A faixa de temperatura

medida por cada tipo de sensor apresenta algumas distin¢des, Tabela 3.

A Figura 22 mostra um sensor comercial termopar basico (TCB11) da
empresa Alutal Measure & Trust, que possui isolamento para ambos os fios. “U”

representa o comprimento do sensor em mm. O comprimento sobressalente de 50
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mm € para conexdo com os demais elementos do sistema de monitoramento. Quanto
as calibracdes podem ser do tipo J, K, T, R, S e B, e a bitola dos fios variam de 8 a 27
AWG. O sensor TCB11/K08/U:1000, por exemplo, pode ser identificado como
termopar convencional basico com isoladores de 2 furos, tipo K, simples, bitola 8
AWG, comprimento “U” = 1000mm.

Tabela 3 - Limites de erros para termopares. Fonte: Moreira (2002).

Sensor Faixa de utilizag&o (°C) Limite de Erro (Escolher o maior)
Padréo Especial
E 0-870 +1,7 °C ou 0,5% +1°Cou0,4%
-200 a 30 +1,7°Coul% -
J 0 - 760 + 2,2 °C ou 0,75% +1,1°Cou 0,4%
K, N 0-1260 +2,2°Cou 0,75% +1,1°Cou0,4%
-200 a 30 +2,2°Cou 2% -
T 0-370 +1°Cou 0,75% 1+ 0,5 °C ou 0,4%
-200 a 30 +1°Coul,5% -
R, S 0 - 1480 +1,5°C ou 0,25% +0,6 °C ou 0,1%
B 870 - 1700 + 0,5% -

Figura 22 - Termopar convencional basico com isolador 2 furos (TCB11). Fonte: Alutal, 2023.
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4.2.3 Funcionamento basico dos sensores

Existem sensores cinematicos que monitoram estruturas através de
medicdes de aceleracao, velocidade e deslocamento. Esses sensores sdo compostos
por acelerdmetros, dispositivos que detectam oscilagbes e movimentos devido a
vibragcBes que causam variacOes na aceleragcédo da estrutura sob observacgao.

No monitoramento de estruturas de concreto, S&o comuns quatro tipos de
acelerbmetros:
e Capacitivo: Estes acelerdbmetros utilizam variacfes na capacitancia para
medir a aceleracdo. Alteracdes na distancia entre as placas capacitivas
resultam em medicdes precisas;

b

e Piezoelétrico: A sensibilidade dos piezoelétricos a deformacédo €
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aproveitada para medir a aceleracdo. Quando aplicada presséo, esses

dispositivos geram uma carga elétrica proporcional a aceleracao;

e Equilibrio de Forcas: Através do principio do equilibrio de forcas, esses
acelerometros medem a aceleracdo comparando-a com a forca da
gravidade. A aceleracdo é calculada pela diferenca entre as forcas
medidas;

e Dispositivos Microeletromecanicos (MEMS): Pequenos e altamente
sensiveis, esses acelerometros MEMS sao amplamente utilizados devido
ao seu tamanho compacto e precisdo. Eles operam com base em
estruturas microscopicas que respondem as forcas e deformacdes,
convertendo-as em informagdes sobre a aceleracéo.

Esses acelerdbmetros desempenham um papel crucial no monitoramento e
na avaliacdo da integridade de estruturas de concreto, permitindo a deteccédo e
analise de movimentos e vibra¢des que podem indicar problemas potenciais.

Outra forma de captar os movimentos induzidos pelas fontes anteriormente
mencionadas € através dos sensores de velocidade. Em termos gerais, sdo usados
dois tipos diferentes de sensores de velocidade em monitoramento das estruturas de
concreto: os baseados no efeito Doppler e seus homodlogos eletromecéanicos. Um
sensor de velocidade de base eletromecéanica € composto por um ima permanente e
duas bobinas suspensas em torno dele (De Castro e Rubio, 2018). De acordo com a
lei de Faraday, quando os fios de uma bobina interagem com um ima permanente, é
produzida uma corrente elétrica cuja intensidade depende da velocidade com que as
bobinas cortam o campo magnético do ima permanente, ou seja, quanto mais as
bobinas se movem, maior serd a corrente produzida. Assim, a saida deste sensor é
obtida subtraindo os sinais criados pelas duas bobinas (Rocha, 2021).

Além disso, alguns aplicativos podem exigir o uso de medidas de
deslocamento para detectar recursos adicionais que podem ser usados para a
identificacédo de danos. A cerca disso, 0s sistemas de monitoramento das estruturas
de concreto usam um transdutor de base resistiva, LVDT ou satélites de
posicionamento global (GPS) para medir o deslocamento de uma estrutura civil (De
Castro e Rubio, 2018).

Ja os sensores mecanicos funcionam a partir da deteccdo de fadiga,

medicao da forca aplicada, corroséo e trincas. A deteccédo de fadiga é uma das falhas
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mais comuns encontradas em infraestrutura civil, especialmente pontes (Rocha,
2021). Essa falha comeca nas zonas que experimentam estresse significativo que
tém imperfeicbes microscopicas, 0s quais levam ao aparecimento de pequenas
fissuras cujo comprimento e profundidade evoluem até comprometerem a integridade
Ou a segurancga.

Além disso, a medida da forca aplicada em partes criticas de uma estrutura
civil as vezes é necessaria, pois essas partes sdo projetadas para lidar com até um
valor maximo; se a forca aplicada exceder este valor, € provavel que gere ciclos
desnecessarios de estresse, 0 que, em consequéncia, levara a uma deterioracao
acelerada (De Castro e Rubio, 2018). Para isso, geralmente séo utilizadas células de
carga. Sao um dispositivo transdutor que convertem a forga aplicada em um sinal
elétrico; embora possam ser utilizados diferentes tipos de células de carga, a mais
comum é uma célula composta por dispositivos medidores de deformacéo, onde o
sinal elétrico é obtido por meio de um circuito de instrumenta¢do conhecido como
Wheatstone Bridge. Conforme Valdés, Medeiros e Macioski (2021), o principio de
funcionamento pode ser resumido da seguinte forma: quanto maior a forca aplicada,
maior a resisténcia; assim, a tensao resultante diminuira seu valor. Este tipo de
células de carga € o preferido, pois podem realizar medidas dinadmicas e estaticas.

Para medir as deformacdes em estruturas sao colados os extensémetro,
convertendo a deformacéo causada em uma quantidade elétrica (voltagem) e ampli-
ficando-a para leitura em um local remoto. Deformacdes em varias partes de uma
estrutura real sob condi¢cdes de servico podem ser medidas com boa precisdo sem
que a estrutura seja destruida. Assim, isto leva a uma analise quantitativa da distri-
buicdo de deformacédo sob condi¢des reais de operacéo (Weber, 2008).

Uma das consequéncias mais comuns da aplicacdo de uma forca em
qualquer objeto solido é sua deformacdo. A medicdo da deformacgédo € um meio de
se obter as modificagdes ocorridas em um objeto e, geralmente, € detectada usando
extensdmetros, transdutores piezoelétricos e extensdmetros de fio vibratério. Um
extensdmetro altera seu valor de resisténcia quando submetido a uma forga externa
provocadora de deformacdes no objeto.

Em relacdo ao transdutor piezoelétrico € produzido um sinal elétrico
proporcional & deformacdo do objeto (De Castro e Rubio, 2018). Quanto ao fio

vibratorio, € por meio da frequéncia de ressonéncia do fio que se estima a
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deformacédo. Este dispositivo € composto por duas placas que possuem um fio
tensionado entre elas; ao aplicar uma forca externa, as placas se movem causando
uma mudanca na tensédo do fio, portanto, alterando sua frequéncia de ressonancia.
Um circuito eletrénico, que pode ser uma bobina e um amplificador lock-in, pode ser
usado para ativar e medir a frequéncia (Rocha, 2021).

A corrosdo é um dos pardametros mais importantes que afetam o
desempenho e a vida util da infraestrutura civil moderna, em particular das pontes.
Ela pode passar despercebida por anos ou mesmo décadas, até que ocorram falhas
graves que afetem a integridade estrutural da estrutura (De Castro e Rubio, 2018).
Assim, é necessério desenvolver sensores e metodologias que sejam capazes de
monitorizar continuamente esta propriedade de forma a poder detectd-la no seu
estado mais precoce, para que as a¢des corretivas necessarias sejam mais eficientes
e econdmicas.

Nas ultimas décadas, a deteccdo de trincas e sua quantificacdo sdo uma
area atrativa para experimentacao. As fissuras sao provocadas por corrosao, pelas
forcas excessivas que causam fadiga nas partes estruturais, entre outros motivos.
Os sensores mais utilizados para detectar trincas sdo EA, dispositivos medidores de
deformacéo e termografia. Um sensor ativo baseado em EA usa um transdutor
piezoelétrico cuja intensidade do sinal depende se a estrutura possui fissuras ou néo.
Em contraste, 0 sensor passivo aplica uma onda sonora a estrutura em teste e mede
a onda rebatida para quantificar sua for¢a; em teoria, quanto mais baixo o sinal, mais
profunda a fissura.

O anemOmetro utilizado usa um sistema datalogger que armazena 0s
dados no formato.txt em um cartdo de memdria de 2GB — nessas configuracdes,
pode-se realizar medidas ininterruptas por 2 anos) (Santa Ritta, 2019).

Os sensores ambientais como os anemometros buscam medir que
ocorrem com frequéncia no meio. Um anemdmetro mecénico & composto de alguns
bracos com conhas presas nas pontas. Conforme de Castro et al. (2018) eles medem
a velocidade do vento por meio da velocidade de rotacdo provocada pelo
deslocamento de ar. Este movimento € traduzido em um sinal elétrico por meio de
um gerador, que € entdo convertido no valor instantaneo da velocidade.

Por sua vez outros anemometros como o do tipo ultrassom possui pares de

transmissores e receptores de som (parecidos com garras) que sdao montados
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formando angulos de 90 graus. A medicao é feita ao se comparar as mudancas de
trajetdria das ondas sonoras, em que alguns feixes podem chegar um pouco antes
ou depois dos demais; assim, a diferenca de velocidade pode ser usada para detectar
a velocidade do vento.

Outro tipo € o anemdmetro a laser, consoante de Castro et al (2018), esse
sensor com essa tecnologia funciona com base na interferéncia dos feixes de laser
para obter a velocidade do vento. O feixe € divido em dois, sendo um dele tido como
referéncia, ou seja, sem contato com o ar; e o outro submetido as interferéncias do
vento. Ao combina-los é possivel obter o padrdo de referéncia (Rocha, 2021).

A temperatura pode fornecer informagdes sobre as condi¢des internas da
estrutura, como fadiga, fissuras e escoamento. Além disso, como alguns sensores
sao afetados pela temperatura, sua medicao torna-se uma preocupacao importante
para aplicar as correcdes apropriadas para obter medicdes confiaveis (De Castro e
Rubio, 2018). Para isso, séo utilizados diversos sensores, incluindo termopares,
detector de temperatura por resisténcia, termografia, entre outras tecnologias. Os
termopares usam o efeito seebeck para medir a temperatura. Este efeito descreve
gue quando dois metais diferentes sdo unidos em suas extremidades e submetidos
a uma diferenca de temperatura (T1), uma tensado sera produzida. A magnitude da
tensdo dependera dos metais utilizados (T2 e T3). A corrente resultante precisa ser
condicionada, pois tem uma amplitude muito baixa (Rocha, 2021).

Conforme Valdés, Medeiros e Macioski (2021), é necessario conhecer as
temperaturas T2 e T3 para estimar T1; além disso, geralmente é empregado um
circuito especifico baseado em amplificador operacional para instrumentar este
transdutor. Os RTDs (Detectores Resistivos de Temperatura) sdo sensores
compostos por um pedaco de fio ine (geralmente de platina) envolto por um invélucro
de ceramica ou vidro. Esses sensores sdo um dos mais precisos, pois possuem uma
relacdo linear entre resisténcia e temperatura. Seu circuito de condicionamento utiliza
uma fonte tensao-fixada, e devido a relagédo acima mencionada, qualquer alteracéo
na tensdo indicarA& uma variagdo da temperatura. Finalmente, a energia
infravermelha pode ser considerada como uma medida da temperatura de um objeto.
Para medir essa energia, sao utilizadas cameras termogréficas. Eles podem ser feitos
de dispositivos de carga acoplada (CCD) que capturam os fotons emitidos na faixa

de comprimento de onda desejado (9-14 pm).
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5 ALGUNS ESTUDOS COM O USO DE SENSORES

5.1 Monitoramento da temperatura e de deformacdes relativas induzidas por corrosao

em uma viga de concreto armado (Guimaraes, 2022)

O concreto, como as pedras naturais, apresenta alta resisténcia a
compressao, o que faz dele um excelente material para ser empregado em
elementos estruturais primariamente submetidos a compressao, como por
exemplo os pilares, mas, por outro lado, suas caracteristicas de fragilidade e
baixa resisténcia a tracdo restringem seu uso isolado em elementos
submetidos totalmente ou parcialmente a tragdo, como tirantes, vigas, lajes e
outros elementos fletidos. Para contornar essas limitagbes, o aco é
empregado em conjunto com o concreto, e convenientemente posicionado na
peca de modo a resistir as tensdes de tracdo (Bastos, 2019, p. 01).

Com a adoc¢ao do aco na composicao das estruturas de concreto o padréo
de construcao elevou-se, tornando possivel a concepc¢édo de estruturas cada vez mais
robustas. No entanto, além dos beneficios, com o uso do aco, questdes relacionadas
a integridade estrutural passaram a ser discutidas com mais frequéncia, dado que
estruturas complexas sao mais suscetiveis a danos.

Conforme Guimardes (2022) a corrosao € uma das principais e mais co-
muns manifestacdes patoldgicas das estruturas de concreto armado, onde atingem
a armadura, corroi-a e diminui sua seccao. Além de ser responsavel por outros danos
como o destacamento e o aparecimento de fissuras. Por isso, é cada vez mais im-
portante o estudo de manifestacdes patoldgicas e durabilidade das construgdes. O
entendimento do comportamento estrutural promove economia acerca de acdes de
manutencdao e tratamento de danos.

O objetivo geral do trabalho desenvolvido foi a criacdo de um sistema de
monitoramento de baixo custo, capaz de obter dados sobre a corrosdo de armaduras,
por meio de sensores, além de dados sobre temperatura e deformacéo. Para isso,
foi utilizada em uma viga de concreto armado (Figura 23) exposta a solugéo salina
um sistema de sensores.

A Figura 24 mostra a distribuicdo dos sensores de deformacdo (SGO1,

SG02, SGO03, SG04, SGO5 e SGO06) na armadura da viga antes de realizar a
concretagem. Foram instalados trés sensores nas barras longitudinais negativas da
armadura e outros trés nas barras positivas, intercalando as posicdes.

A viga foi submetida a ciclos de molhagem e secagem com solucédo salina
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com um teor de 10% de NaCl. Esse indice de salinidade elevado néo interferiu nas
consideracdes do trabalho, dado que o objetivo é provocar a corrosao e néo reproduzir

uma situacgéao real.

Figura 23 - Viga de concreto armado. Fonte: Guimaréaes (2022).
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Figura 24 - Disposicdo dos sensores. Fonte: Guimaraes (2022).
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Com uma analise visual, Figura 25, constatou-se a presenca e o avanco da
corrosdo na armadura, apenas nos pontos de aplicacdo dos sensores. Indicando pos-
sivel percolacdo da agua pelo cabo do sensor, facilitando a degradacao e o acumulo
de umidade.

Durante os procedimentos verificou-se o bom funcionamento do sensor de
temperatura, diferente dos sensores de deformacéo, que apresentaram variagdes nos
valores devido a fatores externos como umidade e temperatura. Os strain gauges
SG02, SGO03 e SGO4 foram o0s Unicos que permaneceram em funcionamento.

Apesar de nao ter sido possivel estabelecer matematicamente uma equa-
céo de relagéo entre temperatura do concreto e as deformagdes captadas pelos sen-

sores; 0 prototipo mostrou-se funcional e foi bem-sucedido em monitorar a corroséo,
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mensurando as deformacdes, apesar de necessitar de otimizacédo, tanto em relacéo a
instalacdo, quanto a qualidade dos sensores. Recomenda-se, portanto sensores de
deformagao mais robustos.

Figura 25 - Deterioracdo da viga ao longo das semanas. Fonte: Guimaraes (2022).
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5.2 Andlise do desempenho térmico de habitacdes de interesse social construidas em
paredes de concreto: um estudo de caso em Tucurui — PA (Santos; Gouveia,
2018).

Conforme Moreno (2013 apud Santos et al., 2018), observa-se que a
producdo de habitacBes de interesse social em seu carater tipolégico e construtivo,
ocorre em processo de série, sem que haja qualquer adequacao a diversos contextos,
dentre eles o climético. Este fato € corroborado pelo Programa Minha Casa Minha

Vida, do Governo Federal, o qual emprega um padréo nacional de projeto, em que as
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vedacOes geralmente sdo constituidas por paredes de concreto. Entretanto, devido as
especificidades do clima em cada regido, o desempenho térmico das unidades
habitacionais pode ser inferior ao minimo estabelecido pela norma de desempenho
vigente no Brasil (NBR 15575:2013).

O municipio de Tucurui — PA, localizado na regido amazonica, detém
caracteristicas climéticas especificas. Conforme o Instituto Nacional de Metereologia
— INMET, se destaca o periodo de seca entre os meses de junho a novembro, quando
as precipitacdes séo reduzidas e observam-se altas temperaturas e também elevada
umidade relativa do ar. Para Lamberts et al. (2014) apud Santos et al (2018) tais
fatores, quando combinados, prejudicam o desempenho térmico de edificacdes e
proporcionam desconforto térmico ao ser humano. Ademais, 0 uso de equipamentos
elétricos de refrigeracdo e/ou ventilacdo é frequente no municipio, 0 que causa um
consumo elevado de energia elétrica por parte do setor residencial de seu nucleo
urbano.

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho
térmico de habitacdes de interesse social do Conjunto Habitacional Vivacidade — CHV,
localizadas no municipio de Tucurui — PA e que foram executadas com paredes de
concreto armado moldadas in loco. Tal avaliacdo é efetuada de acordo com as
recomendacdes da NBR 15575:2013 — regulamentadora de edificagdes habitacionais.
Além disso, o estudo procede a uma andlise comparativa entre o sistema de vedacéo
empregado no estudo de caso e o sistema convencional tipico da regido (paredes de
alvenaria com blocos ceramicos), a fim de fornecer subsidios para a escolha de
solucdes construtivas em futuros projetos no municipio.

Para o desenvolvimento da pesquisa, realizou-se a sequéncia de etapas
apresentada na Figura 26. Vale ressaltar que na etapa de avaliacdo de desempenho
da habitacao estudo de caso, foram utilizados como base trés métodos desenvolvidos
conforme a NBR 15575-1:2013.

Na avaliacdo do desempenho térmico pelo método informativo, para o
levantamento dos dados referentes a temperatura do ar foram utilizados dois modelos
distintos de aparelhos: trés termémetros de globo modelo POL-2000, fabricados pela
Politerm, utilizados nas medicdes em ambientes internos da habitacdo e um termo
higrémetro digital da fabricante J. Prolab, empregado na afericdo de temperaturas

externas conforme Figura 27. O posicionamento dos sensores esta representado por
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circulos pretos na Figura 28.

Figura 26 - Etapas da realizacéo da pesquisa. Fonte: Santos e Gouveia (2018).
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Os dados registrados foram analisados e procedeu-se 0 tratamento
estatistico das temperaturas do ar no exterior da habitacdo. A Tabela 4 apresenta os
valores maximos, médios e minimos de temperatura, assim como o desvio padrdo dos
dados, constatando que os dias tiveram caracteristicas climaticas semelhantes,

atendendo assim ao requisito da NBR 15575-1:2013 para o procedimento de medicao.

Tabela 4 - Valores maximos, médios e minimos de temperatura do ar exterior no periodo de medicéo
in loco. Fonte: Santos e Gouveia (2018).

Ambiente: Area externa
Data 30/09/2015 01/10/2015 02/10/2015 Média Destio
Temp. (°C) Temp. (°C) Temp. (°C) (°C) Padréo
Temp. maxima 33,4 35,0 33,6 34,0 0,87
Temp. média 31,1 30,8 30,7 30,9 0,21
Temp. minima 28,5 27,4 26,1 27,3 1,20
Amplitude térmica 4,9 7,6 7,5 6,7 1,53

No interior da edificacdo, durante a maior parte do periodo de medicédo, as
temperaturas apresentavam valores superiores aos aferidos na area externa, che-
gando a ultrapassa-la em 2,5°C as 17:00h na sala. A partir dos dados apresentados,
verificou-se que as oscilacdes das temperaturas no exterior sdo percebidas com al-
gum atraso no ar interno.

O procedimento informativo de medicao de temperaturas in loco € essencial
na compreensédo dos fendmenos térmicos no interior da edificacdo. Apos a realizacéo
de todos os procedimentos necessarios para tal, a avaliacdo de desempenho é dada
pela seguinte condicdo: a temperatura interna maxima (Ti,max.) deve ser menor ou
igual a temperatura externa maxima (Te,max.).

Sendo assim, a unidade habitacional apresentou desempenho insatisfaté-
rio para o periodo tipico de verdo na zona bioclimética oito, pois o valor maximo de
temperatura interna registrado (35,6°C) foi superior ao maximo registrado na area ex-
terna (35,0°C), ou seja, ndo atendeu as condi¢des expressas na NBR 15575-1:2013.

Para otimizar o desempenho dever-se-ia verificar com mais rigor as ques-
tdes de projeto, uma vez que em Tucurui as condi¢des climaticas ndo séo favoraveis
a boa performance térmica das edificagdes, com tendéncia a proporcionar desconforto
por calor aos seus usuarios. Quando comparadas as paredes de alvenaria, as paredes
de concreto ndo agregam beneficios para a regido em estudo, principalmente do ponto
de vista ambiental, uma vez que seu processo de producdo causa notaveis impactos

ao meio ambiente e, portanto, sua utilizacdo ndo é recomendada para a regido em
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estudo.

5.3 Procedimento de instrumentagcédo de um viaduto de concreto com sensores strain

gauges — Estudo de caso (Garcia et al, 2020)

A verificacdo da vida atil de uma Obra de Arte Especial (OAE) depende do
histérico de cargas passantes ao longo do periodo de utilizacdo desde a sua
concepcao. As cargas que ultrapassam os limites considerados para o
dimensionamento fazem com que o dano por fadiga acelere, o que, em um estagio
avancado, pode levar a ruptura parcial ou total da estrutura.

A maior parte das pontes no Brasil foi construida na década de 60, seguindo
normas e combinacdes de eixos que eram vigentes naquela época. Atualmente, apos
cerca de 60 anos, houve a introducdo de muitos modelos de veiculos de carga no
mercado, resultando em um aumento do peso por eixo e, por conseguinte, do Peso
Bruto Total (PBT). Isso ressalta a necessidade de monitorar o desempenho da
estrutura e sua vida Gtil para assegurar a seguranca ndo apenas da via em si, mas
especialmente dos usuarios.

O presente artigo tem como objetivo apresentar as informacdes
necessarias e o processo executivo da instrumentacdo de sensores B-WIM (Bridge
Weigh-In-Motion, sistema de transdutores capaz de captar a carga do veiculo ao se
deslocar sobre a estrutura de uma ponte e registrar a deformacao sofrida por ela) em
um viaduto com longarinas de concreto protendido, localizado na BR 101, km 212, no
municipio de Palhoga, no estado de Santa Catarina. Foram apresentadas as
tecnologias dos sensores utilizados, bem como o sistema de aquisicdo de dados e o
processo de instalacéo.

Para a coleta destes dados com maior acuracia, foram selecionados sen-
sores de deformacao de alta sensibilidade e especificos para estruturas de concreto.
Os sensores selecionados séo do tipo strain gauge, modelo ST350. Foram utilizados
32 sensores e sua instalacao foi realizada em locais estratégicos que possibilitassem
a obtencado de dados de deformacdes causadas por esforcos de flexao e de cisalha-
mento resultantes da estrutura.

Além dos 32 sensores de deformacéo, no viaduto de concreto também fo-
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ram instalados sensores para a afericdo e 0 monitoramento da temperatura em dife-
rentes posi¢des. Dessa forma, de modo a monitorar a variacdo da temperatura no
tabuleiro do viaduto, préximo aos sensores strain gauges, dois sensores termopares
do tipo K foram instalados. A Figura 29 apresenta a posicdo em planta de cada
equipamento e sensor.

Os dois sensores termopares foram posicionados na parte central e na
extremidade de uma longarina do viaduto, proximo ao aquisitor de dados. Ja os dois
sensores de deteccao veicular foram instalados no tabuleiro do viaduto, sendo um em
cada faixa da pista de rolamento.

A nomenclatura utilizada nos sensores strain gauges foi conforme sua
finalidade, nimero de série e respectivo canal no sistema de aquisicdo de dados.
Como, por exemplo, o sensor FAD7174.29, no qual FAD refere-se a sua finalidade de
utilizacao (Tabela 5), 7174 € o numero de série do sensor. A Figura 30 apresenta o
procedimento de instalacdo de um sensor WC, responséavel por medir as deformacdes
resultantes dos esforcos cisalhantes, e a Figura 29 é o canal em que o sensor esta

conectado ao aquisitor de dados.

Tabela 5 - Funcéo e posicéo de instalacdo dos sensores. Fonte: Garcia et al. (2020).

Sensor Funcio Posicio Inclinacao
Medir as deformacodes .. .
P d 25 cm da ext dade d
WC resultantes dos esforcos osicionados a 2> ¢ da extremidade da 45°
. longarina
cisalhantes

Responsaveis pela pesagem
WM dos veiculos atraves das Posicionados a 14 cm a partir da face 0

deformagdes relacionadas ao lateral das longarinas, no meio do vdo

momento fletor

Responsaveis nela deteccio Posicionados sob o tabuleiro, a 25 cm da

FAD pons peta ¢ ¢ viga de intertravamento central ¢ 45°
dos eixos dos veiculos . X
centralizado entre longarinas
Termonar Monitoramento da Posicionados a 25 cm da viga de
rmop temperatura da estrutura intertravamento e da extremidade do 0
tipo K
durante a coleta de dados alargamento da alma.
~ . Posicionados a 25 cm da viga de
Detector de Deteccio de veiculos que . g
, intertravamento central e deslocado 0
veiculos trafegam sobre a estrutura ~
lateralmente em relacdo ao sensor FAD

Figura 29 - Instalacdo dos sensores strain gauges. Fonte: Garcia et al. (2020).
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(a) demarcagao da area (b) posicionamento do gabarito (c) sensor instalado

Figura 30 - Posi¢cdo em planta dos equipamentos e sensores na OAE de Palhoca/SC. Fonte: Garcia
et al. (2020)
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a exemplificar os dados de temperatura coletados, alguns deles foram avaliados de
forma conjunta com temperaturas registradas em uma superficie de pavimento asfal-
tico, que possui um grande potencial de variagdo de temperatura.

A Figura 31 apresenta os dados coletados na OAE instrumentada, em que
a temperatura maxima na Grande Florianépolis foi de 35°C. Como forma de compa-
racdo entre a distribuicdo diaria da temperatura na estrutura de concreto com o com-
portamento da temperatura no pavimento asfaltico, os dados coletados no viaduto fo-
ram relacionados com a temperatura na superficie do pavimento asfaltico localizado
em um trecho experimental na cidade de Ararangua/SC, coletados no dia 06/12/2019,
apenas para visualizacdo da amplitude das temperaturas sob o viaduto e no pavi-
mento asfaltico.

Figura 31 - Variacédo de temperatura na OAE e na superficie do pavimento. Fonte: Garcia et al.
(2020).
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A partir da temperatura coletada, pode-se perceber que ha uma maior es-
tabilidade na temperatura medida no tabuleiro da OAE, enquanto no pavimento asfal-
tico, ha uma maior variacdo da temperatura ao longo do dia, especialmente no periodo
de maior intensidade solar.

Para exemplificar a etapa de pré-processamento de dados, na qual, a partir
do sinal bruto coletado, séao identificados e isolados eventos de passagem individual
de veiculos, a Figura 32 apresenta um trecho do sinal coletado pelos sensores no dia
09/09/2020. Nessa figura, a primeira imagem apresenta o sinal de deformacéao por
flexdo medido por um sensor WM instalado em uma das longarinas e na segunda

imagem esté apresentado o sinal dos sensores FADs instalados sob a pista da direita.

Figura 32 - Sinais obtidos com a passagem de veiculos. Fonte: Garcia et al. (2020).
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A partir da analise do sinal € possivel identificar a passagem de um veiculo
de 5 eixos (caracterizado pelos 5 picos), seguido por um veiculo de 6 eixos e, por fim,
um de 3 eixos. Para esse intervalo coletado. Na etapa de pré-processamento de da-
dos é necessario o tratamento dos sinais de forma a isolar cada evento individual e,
s6 assim, é possivel aplicar a metodologia B-WIM propriamente dita.

O propésito da instrumentacédo da OAE com o sistema B-WIM € analisar as
condicGes de estabilidade e de resisténcia da estrutura a medida em que ela esta
submetida ao trafego normal. Como prospecc¢ao dessa instrumentacao, foram obtidos
coeficientes de seguranca e caracteristicas estruturais importantes do viaduto, como
Linhas de Influéncia (LI) reais; distribui¢cdo do carregamento de trafego para diferentes
componentes estruturais; e avaliacdo experimental do Fator de Amplificacdo Dinamica
(DAF), que corresponde ao efeito dindmico do carregamento proveniente de cargas
moveis do trafego, dentre outras informacdes.

O sistema de pesagem B-WIM apresenta-se como uma nova tecnologia de
grande impacto no monitoramento de rodovias e na manutencao das estruturas. Os
sensores sao reutilizaveis e de facil instalacdo, além de ndo necessitarem de interdi-
cao da via para a instalacdo. A analise conjunta de dados provenientes do sistema B-
WIM, como por eixo, classificacdo de veiculos, contagem de trafego, controle de ve-
locidade e os dados estruturais de seguranca das OAEs podem ser utilizadas pelos

orgaos de controle de forma a otimizar a fiscalizacdo e a seguranga aos usuarios.
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6 RESULTADOS

O monitoramento de estruturas de concreto pode levar a constru¢cées mais

eficientes economicamente, seguras e duraveis, com maior confiabilidade e desem-

penho. Abaixo estdo alguns aspectos por meio dos quais isso é possivel:

1.

Manutencéo preventiva — monitoramento continuo permite a identifica-
céo precoce de problemas antes deles se tornarem mais graves.
Prolongamento da vida util — o monitoramento regular promove a per-
manéncia das condicfes ideais da estrutura por mais tempo, adiando
a necessidade de intervengdes 81 mais severas, 0 que significa econo-
mia de recursos a longo prazo.

Reducéo de custos de manutencdo — a identificacdo precoce de pro-
blemas estruturais evita reparos emergenciais, reduzindo custos de
manutenc¢ao a longo prazo, tornando as constru¢des mais econdémicas.
Aumento da seguranca: monitoramento permite identificar qualquer
risco de colapso iminente ou outras questdes de seguranca. isso ajuda
a garantir que as estruturas estejam seguras para ocupacgao e uso, evi-
tando acidentes graves.

Melhoria no desempenho estrutural: 0 monitoramento continuo fornece
dados sobre o desempenho estrutural real das constru¢des, auxiliando
na otimizacao da construcao.

Maior confiabilidade: a capacidade de monitorar estruturas e demons-
trar seu desempenho ao longo do tempo aumenta a confianca dos in-
vestidores, proprietarios e reguladores.

Sustentabilidade: ao promover o prolongamento da vida util das estru-
turas, o monitoramento contribui para a sustentabilidade, reduzindo a
necessidade de construgcédo e demolicdo frequentes, o que reduz o im-
pacto ambiental.

Adaptacdo a mudancas climéticas: o monitoramento pode ajudar a
identificar e mitigar os impactos das mudancas climaticas, como inun-
dacbes ou terremotos, tornando as constru¢cdes mais resistentes a es-

ses desafios.

Dessa forma, percebe-se que o monitoramento de estruturas de concreto nao
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apenas fornece informacdes valiosas para a manutengao e seguranca, mas também
tem o potencial de utilizac&o dos recursos financeiros de forma mais eficiente, e con-
tribuir para uma constru¢cdo mais segura e sustentavel. Isso se torna essencial para
atender a demanda crescentes da sociedade por constru¢cdes mais conscientes e ra-
cionais.

Em geral, sdo obtidos trés tipos de variaveis fisicas: cinematicas, mecanicas e
ambientais. Varidveis cinematicas sdo amplamente utilizadas para determinar o es-
tado global de saude da estrutura, onde o uso de sensores de velocidade angular esta
se tornando popular para realizar a localizacédo de danos em localizacdes especificas
da estrutura.

Em relacéo as varidveis mecénicas, elas sdo mais utilizadas no monitoramento
das estruturas de concreto para infraestrutura civil, pois sdo medidas algumas propri-
edades do material como fadiga, deformacéo e forca aplicada, que sdo importantes
para avaliar a integridade do material e os limites de operacdo. Além disso, a medida
que os materiais se degradam devido a for¢ca aplicada ou as condi¢cdes ambientais, a
medicdo de corrosao e trincas também é realizada. Em combinacao, essas proprie-
dades podem ser usadas para estimar a vida util restante das partes criticas da estru-
tura e, portanto, da estrutura. Ja as variaveis ambientais, em particular a temperatura
e 0 vento, sdo usadas para compensar os desvios que algumas propriedades apre-
sentam sob condicdes de variacao.

Embora algumas das tecnologias de sensores mais recentes tenham sido usa-
das para o monitoramento das estruturas de concreto em aplicacbes de engenharia
civil, elas devem ser mais exploradas em situagdes reais, a fim de avaliar completa-
mente o0s beneficios e desafio potenciais que elas apresentam. Nesse sentido, senso-
res Opticos sdo essenciais para analisar produtividade em ambiente onde a quanti-
dade de luz no espaco de trabalho tem um papel fundamental.

Por outro lado, sensores como os de fibra Optica ou os piezoceramicos tém a
capacidade de ser incorporados em partes vitais da estrutura, permitindo o desenvol-
vimento de materiais autossensiveis. Isso significa que tais sensores podem detectar
mudancas nas condi¢cdes estruturais em tempo real, fornecendo dados valiosos para

a manutencao preventiva e a seguranca a longo prazo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Esse estudo destaca a vitalidade do monitoramento estrutural para garantir
seguranca e durabilidade em estruturas civis. Reflete sobre a relevancia da
construcéo civil em diversas esferas da sociedade, destacando a importancia de uma
gestédo eficaz em todas as fases da vida das estruturas. Enfatiza o papel essencial do
monitoramento na otimizacdo de operacdes, manutencdo e reparos, usando dados
confiaveis para embasar decisdes. O texto aborda a prevencdo de danos, a
maximizagdo das propriedades dos materiais e o prolongamento da vida util das
estruturas por meio de investimentos em monitoramento. Além disso, destaca a
necessidade critica de monitoramento em casos como o colapso de barragens,
evidenciando suas implicacdes sociais, econbmicas e ambientais. O texto conclui
ressaltando o0s beneficios do monitoramento, como manutencdo preventiva,
sustentabilidade, aumento da seguranca e adaptacdo a mudancas climaticas,
destacando a importancia continua da inovacdo em tecnologias de sensores para
aprimorar 0 monitoramento estrutural e construir estruturas mais seguras e

sustentaveis.
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