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PREFACIO

Com o grande desenvolvimento atual dos meios de
comunicacio e de transporte, ha efetiva possibilidade
e necessidade de integracdo dos profissionais dos
paises Ibero-americanos, conscientes de que o futuro
inscreve-se numa realidade social onde o conhecimento
cientifico e o desenvolvimento tecnolégico sio
as ferramentas corretas a serem utilizadas em
beneficio da sustentabilidade e qualidade de vida
de nossos povos.

E missdo e objetivo da ALCONPAT (Asociacién
Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia
y Recuperacién de la Construccién) ser um forte
instrumento de unido, desenvolvimento e difusio
dos conhecimentos gerados pela comunidade da
construcgdo civil, com foco nos materiais e na gestio
da qualidade de obras em andamento, no estudo dos
problemas patolégicos, na manutencio, recuperagio
e protecio do enorme patriménio construido e
na prevencdo de falhas de projeto e construcgio
em obras novas.

Desde sua fundagdo no ano de 1991 em Coérdoba,
Argentina, os membros da ALCONPAT Internacional
e de suas delegacias e entidades nacionais, vém
organizando cursos, semindrios, palestras e, nos
anos impares o tradicional e reconhecido congresso
cientifico CONPAT, ja realizado de forma itinerante
em onze diferentes paises da Ibero-américa.

Com o objetivo de fortalecer essa integracdo e
valorizar ainda mais a Construgdo Civil desses
paises, a ALCONPAT instituiu, em 2011, a “Comisién
Tematica de Procedimientos Recomendables” sob a
proficua coordenacio do Prof. Dr. Bernardo Tutikian.
Essa Comissdo tem o objetivo de levantar temas de
interesse da comunidade, buscar um especialista que
se disponha a pesquisar e escrever sobre o assunto,
voluntariamente, e divulgar esse conhecimento na
comunidade Ibero-americana.

O contetdo deve ser claro, objetivo, com bases
cientificas, atualizado e ndo muito extenso, fornecendo
a cada leitor profissional as bases seguras sobre
um tema especifico de forma a permitir seu rapido
aproveitamento e, quando for o caso, constituir-se num
ponto de partida seguro para um desenvolvimento
ainda maior daquele assunto.

O resultado dessa iniciativa agora se cristaliza na
publicacdo de 10 textos fantésticos, em forma de
fasciculos seriados, cuja série completa ou coletanea
se denomina “O QUE E NA CONSTRUCAO CIVIL?”.
Se tratam de textos conceituais visando o nivelamento
do conhecimento sobre as principais “palavras de
ordem” que hoje permeiam o dinamico setor da
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Construgido Civil, entre elas: Sustentabilidade,
Qualidade, Patologia, Terapia, Profilaxia, Diagndstico,
Vida Util, Ciclo de Vida, e outras, visando contribuir
para o aprimoramento do setor da construcio
assim como a qualificacio e o aperfeigoamento
de seus profissionais.

Por ter um cunho didatico, os diferentes temas séo
abordados de modo coerente e conciso, apresentando
as principais etapas que compdem o ciclo dos
conhecimentos necessarios sobre aquele assunto.
Cada fasciculo é independente dos demais, porém o
seu conjunto constituirda um importante referencial de
conceitos utilizados atualmente na construgéo civil.
O curto prazo disponivel para essa missdo, de
repercussio transcendental aos paises alvo, foi
superado vitoriosamente e esta publicacio sé se tornou
realidade gragas a dedicacéo, competéncia, experiéncia
académica, profissionalismo, desprendimento e
conhecimento do Coordenador e Autores, apaixonados
por uma engenharia de qualidade.

Estes textos foram escritos exclusivamente por
membros da ALCONPAT, selecionados pela sua
reconhecida capacidade técnica e cientifica em suas
respectivas areas de atuacdo. Os autores possuem
vivéncia e experiéncia dentro de cada tépico abordado,
através de uma participacio proativa, desinteressada
e voluntaria.

O coordenador, os autores e revisores doaram
suas valiosas horas técnicas, seus conhecimentos,
seus expressivos honordrios e direitos autorais
a ALCONPAT Internacional, em defesa de sua
nobre missdo. Estimou-se essa doacdo em mais
de 500h técnicas de profissionais de alto nivel,
a uma média de 50h por fasciculos, acrescidas
de pelo menos mais 200h de coordenagao,
também voluntéria.

Todos os recursos técnicos e uma visdo sistémica,
necessarios ao bom entendimento dos problemas,
estdo disponiveis e foram tratados com competéncia
e objetividade, fazendo desta coletdnea uma consulta
obrigatéria. Espera-se que esta coletanea venha a ser
amplamente consultada no setor técnico-profissional
e até adotada pelas Universidades Ibero-americanas.
Esta coletanea é mais um esforco que a ALCONPAT
Int. realiza para aprimoramento e atualizagio do corpo
docente e discente das faculdades e universidades,
assim como para evolugdo dos profissionais da
comunidade técnica ligada ao construbusiness,
valorizando indistintamente a contribui¢do da
engenharia no desenvolvimento sustentado dos paises
Ibero-americanos.

Mérida - México, marco de 2013

Prof. Bernardo Tutikian
Coordinador Comisién Temdtica de Procedimientos
Recomendables
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Missao da ALCONPAT Internacional:

ALCONPAT Internacional es una Asociacion no lucrativa de profesionales dedicados a la industria de la construccion
en todas sus dreas, que conjuntamente trabajan a resolver los problemas que se presentan en las estructuras desde la
planeacién, disefio y proyecto hasta la ejecucion, construccion, mantenimientoy reparacion de las mismas, promoviendo
la actualizacién profesional y la educacion como herramientas fundamentales para salvaguardar la calidad y la
integridad de los servicios de sus profesionales.

Visdao da ALCONPAT Internacional:

Ser la Asociacion de especialistas en control de calidad y patologia de la industria de la construccion con mayor
representatividad gremial y prestigio profesional reconocido internacionalmente, buscando siempre el beneficio social
y el optimo aprovechamiento de los recursos humanos, materiales y econémicos para la construccion de estructuras
sustentables y amigables con el medio ambiente.

Valores de ALCONPAT Internacional:

Ciencia, Tecnologia, Amistad y Perseverancia para el Desarrollo de América Latina.

Objetivos da ALCONPAT Internacional:

ARTICULO 1.2 del Estatuto. ALCONPAT se define como una asociacién sin fines de lucro, cuyos fines son:

a) Contribuir al desarrollo cientifico y técnico de toda la comunidad Latinoamericana relacionada con la construccion
y sus materiales, con énfasis en la gestion de la calidad, la patologia y la recuperacién de las construcciones.

b) Actuar como un interlocutor cualificado, tanto de la propia sociedad civil como de sus poderes ptiblicos representativos.
¢) Promover el papel de la ciencia y la tecnologia de la construccion y sus materiales, y contribuir a su difusién como
un bien necesario que es para toda la sociedad Latinoamericana y Iberoamericana.
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., Qué es el monitoreo en la construccion?
O que é monitoracdo na construgdo civil?
What is monitoring in construction?

Gilberto Nery
USP. BRASIL

Introducao

Quando se constr6i uma estrutura, na maioria
das vezes, ndo se sabe ao certo até quando esta sera
necessaria, util ou ainda, segura. (vide Fig. 1).

No projeto utilizam-se caracteristicas conhecidas
dos materiais, como resisténcia a compressio,
resisténcia a ataques quimicos e a intempéries,
além de expectativas de carregamento e condi¢ées
de exposi¢do em uso. Porém, as reais interacdes
entre a estrutura e o ambiente no qual ela esta
inserida sao dificeis de prever ou simular. Além
do carregamento em uso, que pode variar de forma
diferente do previsto (incremento de trafego sobre
uma ponte ou modificagdo de uso de um edificio,
por exemplo), outra questdo sdo as sobrecargas
acidentals, como terremotos, inundacdes, etc.
Todas estas incertezas fazem com que a uma
previsdo precisa da degradagdo da estrutura ao

longo do tempo seja dificil (quase impossivel). Para

confirmar a seguranca e a fidelidade da estrutura
em relacdo ao projeto sdo feitas inspecées, que
avaliam a degradacdo, a seguranca e as condi¢oes
gerais da estrutura. Podem-se citar como principais
usos do monitoramento estrutural na engenharia
civil: auxiliar as inspecbes provendo ao especialista
um histérico de degradagdo e comportamento que
possibilita um melhor entendimento de possiveis
problemas e a identificacdo de causas; certificar
uma estrutura em relacio a fidelidade ao projeto;
avaliar a seguranca de uma estrutura antiga ou
num dado momento em que condi¢bes especiais se
apresentem; e otimizar programas de manutencao.

O conceito de monitoramento estrutural ja era
conhecido e utilizado principalmente na industria
aeronautica e mecanica, mas foi no inicio dos anos
90 que o monitoramento estrutural ou SHM (sigla

que vem do inglés Structural Health Monitoring)
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Figura 1. Exemplos de estruturas que provavelmente ultrapassaram ou ndo alcancaram a vida tutil que os projetistas imaginaram.

comegou um desenvolvimento consideravel na
area da construcédo civil. A partir de entdo, varios
centros de pesquisa no mundo foram criados ou
se especializaram neste campo de conhecimento
tornando o tema uma nova especialidade da
engenharia. Um exemplo do uso do monitoramento
na Engenharia Civil pode ser encontrado no
trabalho de Branco e Paulo (2012) no qual é
apresentada toda a sequéncia de projetos e acoes
para a construcio de pontes com vida util de projeto
de mais de 100 anos.

Uma definigio simples e direta para
monitoramento (ou monitoracdo) é uma sequéncia
de observagées ou mensuracgbes sistematicas
devidamente registradas e acompanhadas de
avaliacdo. No caso do monitoramento estrutural
parametros relativos a condicio e desempenho da
estrutura sdo observados, gravados e avaliados com
ointuito defornecer de forma precisa e agil a situacéo
na qual a estrutura se encontra. O monitoramento
estrutural pode ser considerado uma ferramenta
e pode ser usada para aumentar a seguranca,
durabilidade e otimizacdo de manutencido de
estruturas. Gragas ao monitoramento ao longo do
tempo, que permite considerar o histérico completo

da estrutura, é possivel também a composicdo
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de um prognostico (evolugdo do dano, vida 1util
residual, etc..) (BALAGEAS et al., 2006).

O monitoramento pode ter duas abordagens
basicas que podem ser usadas em conjunto em
alguns casos, relativo ao comportamento estrutural
ou ao material. A diferenca entre as abordagens
vem desde os tipos de sensores usados até o tipo de
informacgao que se obtém.

O monitoramento do comportamento estrutural
fornece informagdes relativas a resposta da
estrutura a cargas aplicadas, confirmacido de
comportamento previsto em projeto, modificacoes
no sistema estrutural, entre outras. Normalmente
é usado em conjunto com modelos matematicos
da estrutura para comparacio de valores tedricos
com valores medidos. Este tipo de monitoramento
pode auxiliar ainda em outras questdes como, por
exemplo, a abordada por Helene (2011), onde um
pilar pode ter recebido um concreto de resisténcia
abaixo da de projeto. Neste caso, o pilar com menor
resisténcia deformard mais que o previsto em projeto
elsso sobrecarregara os pilares adjacentes causando
também uma deformacéo diferenciada. Fazendo-se
um teste de carga e comparando o comportamento
da estrutura com um modelo matematico é

possivel mensurar o efeito da inconformidade



no funcionamento da estrutura, dando mais
ferramentas ao calculista para analisar o caso.
Outros exemplos sdo a andlise de uma estrutura
apdés um acidente onde os dados do monitoramento
antes e depois do acidente forneceriam informagoes
importantes sobre o quanto a estrutura foi afetada
e em casos de refor¢o estrutural para avaliacdo do
comportamento da estrutura apds o reforco.

O monitoramento de material da informacées
relativas ao material (concreto) e as condi¢Ges
ambientais as quais ele esteja inserido, como:
envelhecimento, estado de degradacéo, modificacédo

quimica de componentes, umidade, temperatura,

2. Conceitos

Nao existe material perfeito e o concreto nio
¢ uma excecdo a regra, por isso tem defeitos.
Estes defeitos, que podem ser poros, fissuras,
vazios, etc. diminuem o desempenho do material
e sua durabilidade. Para usar o concreto como
componente estrutural o engenheiro utiliza-se do
conhecimento dessas imperfeigoes para projetar
uma estrutura considerando, para efeitos de
calculo, o minimo desempenho que o concreto
utilizado pode apresentar dadas as imperfeicoes.
Ao longo da sua utilizacdo, agentes agressivos do
ambiente e o uso degradam o material, diminuindo
seu desempenho. Neste contexto, para especificar o
significado de alguns termos, usou-se aqui a relacéo
hierarquica entre Defeito, Dano e Falha, proposta
por Worden e Manson (1999) e utilizada ainda hoje,
que as descreveram da seguinte forma:

+ Defeito: é inerente ao material e uma estrutura
sera considerada em condi¢do ideal mesmo que o
elemento apresente defeitos (ex. poros);

« Dano: acontece quando a estrutura ja néo

opera em sua condi¢do ideal, porém, continua

3. Projeto de monitoramento

E importante destacar que o monitoramento
estrutural, como qualquer outra parte da estrutura,
carece de estudo, pesquisa, projeto e adequacio
do projeto, em outras palavras, um especialista
envolvido em todos os passos de implantacio.

E importante acabar com a crenca de que é

apenas a acdo de se instalar sensores e verificar

O que é monitoragéo na construgéo civil?

entre outras. E normalmente usado em conjunto
com modelos de previsio e os conhecimentos
relativos efeitos de certas

a0s modificacoes

de caracteristicas no concreto (ex. efeito da
variacdo de pH do concreto na probabilidade de
corrosao da armadura).

produz

Resumidamente, o monitoramento

informagdes Tteis relativas ao desempenho

do material, mas pouca informacio relativa
ao comportamento da estrutura, e o Inverso é
verdadeiro para o monitoramentodocomportamento

estrutural (GLISIC & INAUDI, 2002).

funcionando de maneira satisfatéria, apenas numa
maneira nio otimizada (ex. fissuras aceitaveis do
ponto de vista da durabilidade);

e Falha: acontece quando a estrutura ja nao
se comporta de forma satisfatéria em relacido as
exigéncias de uso ou h4 uma modificagéo no sistema
que produz uma redugdo inaceitavel de qualidade
(ex. desplacamento de partes do concreto devido a
corrosdo de armaduras).

Assim, pode-se deduzir que:

+ Uma estrutura nao estd necessariamente em
risco ou necessita de intervencio imediata apenas
pela presenca de dano;

+ O sistema de monitoramento é responsavel por
acompanhar o desenvolvimento de uma grandeza
que permita avaliar o dano, garantindo que este
nao provoque uma falha e fornecendo informacées
relevantes para a manutengao da estrutura;

< A

monitoramento permite a composicdo de um

informacgao gerada pelo sistema de
prognéstico do problema facilitando o planejamento

e otimizacdo de uma intervencao.

resultados é suficiente.

O projeto de monitoramento é composto por
varias etapas e a primeira delas é a definicio clara
e sucinta do objetivo do monitoramento. Como
exemplos de objetivos possiveis pode-se citar:

» Verificagdo de integridade da estrutura apds

um terremoto;

Gilberto Nery 5
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« Confirmacéo da eficidcia de uma determinada
solucgdo para um problema existente na estrutura;

« Acompanhamento da evolucio de um problema
para planejamento e otimizagéo de intervengao;

+ Certificagdo da estrutura em relagédo ao projeto.

E pode-se continuar por mais paginas e paginas,
pois os possiveis objetivos sdo incontaveis. Na
maioria dos casos, o objetivo vai determinar a
abordagem a ser usada.

Com a abordagem definida é possivel determinar
o tempo de aplicagdo, as grandezas e a abrangéncia
do monitoramento e s6 de posse destas informacées
pode-se escolher os sensores de acordo com a
durabilidade,

tecnologia, precisdo, resolucdo e

Condigdes
ambientais/uso
daestrutura

Tempo de
aplicagao

durabilidade dos

componentes
Tecnologiado

sistema

Objetivo do monitoramento

exigéncias do local de aplicac¢éo.

A Fig. 2 mostra esquematicamente um exemplo
de relacdo de dependéncia entre as etapas do
projeto de monitoramento. Pode haver mais ou
menos etapas dependendo da complexidade da
estrutura e do monitoramento que se deseja aplicar.
As cores representam a influéncia da equipe de
monitoramento na etapa. A cor roxa representa
dados de entrada do projeto, aos quais a equipe
nao tem influéncia. A cor azul representa as etapas
definidas em conjunto com outros profissionais
envolvidos com a estrutura e finalmente a cor verde
representa as etapas que sdo de responsabilidade

da equipe de projeto de monitoramento.

Abrangéncia

Grandezas
monitoradas

Resolugdo e
precisdo dos
sensores

Locais de

Sensores

aplicagdo

Figura 2. Relagdo de dependéncia nas etapas do projeto de monitoramento estrutural até definigdo dos sensores.

A partir da definigdo do objetivo e abordagem,

cada uma das etapas é comentada a seguir.

3.1 Nivel

Qualquer estrutura esta sujeita a degradacao,

imposta por uso, ambiente ou acidente. O inicio
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do projeto de monitoramento é exatamente definir

quais os agentes de degradacdo sdo os mais



relevantes para a estrutura e, principalmente,
quais os danos que poderdo surgir derivados do
acumulo de influéncias dos diversos agentes de
degradacdo. Refere-se por nivel a quantidade,
qualidade e frequéncia de informacoes coletadas,
em outras palavras, o nivel de diagnéstico que
sera conseguido a partir dos dados gerados pelo
monitoramento. Os niveis comumente usados como
referéncia no SHM sio:

Nivel 1 - Detecc¢ao da existéncia de dano;

3.2 O tempo de aplicacao

As defini¢oes de defeito, dano e falha introduzem
a ideia de escala de gravidade no SHM. E
importante também considerar a escala de tempo,
pois um dano pode ser agravado lentamente ao
longo de anos ou pode ocorrer em uma fracao de
segundos (WORDEN et. al., 2007), exemplos dos
dois casos sdo a corrosdo de armadura como dano
lento e um choque de um caminh&o na estrutura ou
um terremoto como dano rapido.

O monitoramento estrutural pode ser aplicado

3.3 Grandezas monitoradas

A escolha dos parametros que serdo objeto do
monitoramento depende de uma série de fatores,
tals quais: tipo e proposito da estrutura, material
utilizado, condigées ambientais e fenémeno de
degradacéo esperado. Estes parametros podem ser
de natureza mecéanica, fisica ou quimica.

Nos sistemas de monitoramento, a medi¢do
de grandezas como deformacdo, deslocamentos,
temperatura, entre outras, é usada para se inferir
sobre o estado da estrutura (ASSIS, 2007).

As grandezas a serem monitoradas sdo uma
das mais importantes decisbes para o desempenho
do monitoramento. Sido definidas basicamente
pelo objetivo e nivel do monitoramento e devem
representar da maneira mais direta e fiel possivel
o dano que se deseja acompanhar. As grandezas

podem ser de natureza mecéanica, fisica ou quimica

3.4 Abrangéncia

A abrangéncia diz respeito a escala e distribuigio

dos sensores e tem a mesma importancia que a

O que é monitoragéo na construgéo civil?

Nivel 2 - Detecc¢éo e localizacdo do dano;

Nivel 3 - Deteccao, localizacdo e quantificacdo do
dano;

Nivel 4 — Estimativa da vida util remanescente
da estrutura (progndstico);

Nivel 5 - Auto diagndstico;

Nivel 6 - Auto reabilitacao (reparo).

Sendo os niveis 5 e 6 metas dos pesquisadores,

mas que atualmente ndo sdo uma realidade.

de forma permanente, continua, peridédica ou
periodicamente continua. Na forma que melhor
representar a performance da estrutura (GLISIC
& INAUDI, 2003). O tempo de aplicacdo sera
determinado pelo processo de degradacdo que se
quer monitorar e do uso da estrutura e pode variar
desde alguns dias até toda a vida util da estrutura.
O tempo de aplicacdo influenciard os materiais e

métodos usados no monitoramento.

e as que sdao monitoradas com maior freqiiéncia sio:
Mecanicas
* Deformacao;
« Tensao;
* Deslocamento;
« Abertura de fissuras;
« Carga.
Fisicas
* Temperatura;
¢ Umidade;
» Poro pressao.
Quimicas
* Penetracao de cloretos;
* Penetracio de sulfatos;
« pH;
* Frente de carbonatacao;

« Potencial de corrosio.

definicdo da grandeza ou a tecnologia utilizada. Os

sensores podem ser divididos em duas categorias

Gilberto Nery 7
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relativas a escala, os pontuais ou discretos e os
continuos ou distribuidos (CLISIC & INAUDI, 2007).

O sensor pontual é normalmente usado em
situac¢oes onde a acdo do agente de degradacio é
homogénea ou proxima disso, por exemplo, frente de
carbonatagdo numa face de uma pecga estrutural. O

sensor distribuido tem seu uso justificado nos casos

3.5 Durabilidade dos componentes

E o periodo de tempo durante o qual os
componentes precisam se manter funcionando
e confiaveis, é determinado pelo tempo de

aplicacdo definido anteriormente. Normalmente é

3.4 Locais de aplicacao

Como o nome sugere, é a etapa na qual os
locais exatos para aplicacdo dos sensores serdo
definidos. Para isso serdo levadas em consideracéo
as condi¢ées ambientais e de uso da estrutura, o
tempo de aplicagdo, a tecnologia do sistema e a

durabilidade exigida. O maior desafio na defini¢édo

3.5 Resolucao dos sensores

E imprescindivel definir a resolugédo ideal para
o projeto. Isso evitara que seja utilizado um sensor

que nao perceba mudangas na grandeza de interesse

3.6 Tecnologia do sistema

Com todo o avanco observado na 4rea do
monitoramento estrutural, é de se esperar que as
tecnologias utilizadas também avancassem. Hoje

h4 uma grande gama de possibilidades no que diz

3.7 Sensores

Segundo o Vocabulario Internacional de
Metrologia (VIM, 2008), publicado pelo INMETRO,
um sensor é um instrumento que é diretamente
afetado por um fenémeno, corpo ou substancia que
carrega a quantidade a ser medida e converte em
um sinal que pode ser lido por um observador ou
um instrumento. As etapas anteriores culminam
na decisdo por um sensor que deve corresponder as
exigéncias definidas.

Hoje, existem diversas tecnologias usadas para

8 Boletin Técnico 05

onde é de suma importancia a identificagdo do local
no qual o dano é causado ou quando o dano pode
se apresentar apenas em um ponto da estrutura e
é importante cobrir um maior nimero de pontos.
Por exemplo, monitoramento da estrutura da asa

de um avido.

interessante ter componentes que durem além do
tempo previsto do monitoramento, para haver a
possibilidade de uma possivel continuac¢do no caso

de uma necessidade.

do local de aplica¢do é encontrar a melhor forma
de aplicar os sensores na estrutura conseguindo a
maior representacio possivel do dano, com o menor
numero possivel de sensores. Para tal, o projetista
fazuso de métodos estatisticos, simulagdonumérica,

experiéncia propria, etc.

e, no outro extremo, evitar gastos supérfluos com
sensores mais precisos do que o necessario, sendo

estes mais sujeitos a interferéncias e ruidos.

respeito as tecnologias utilizadas no SHM. Cada
tecnologia tem suas vantagens, desvantagens,
potencialidades e limitacoes e devem ser testadas e

avaliadas no uso que se deseja coloca-las.

o SHM. Na engenharia civil, as mais comuns
s@o a elétrica, a Optica e a eletroquimica. Cada
tecnologia tem suas vantagens e desvantagens
e precisa ser entendida antes de ser usada pelo
engenheiro, pois s6 assim poderdo prever as
interferéncias e a durabilidade do sistema. Um
maior aprofundamento nas tecnologias nio sera
contemplado neste capitulo por ser um assunto

extenso e que demanda varios conceitos.



3.8 Sistema de monitoramento

Comojafoicitadoanteriormente,omonitoramento
estrutural tem por finalidade fazer leituras
periddicas de caracteristicas/grandezasimportantes
para a estrutura, de forma a fornecer informacoes
seguras sobre danos sofridos e possibilitar um
melhor planejamento de manutencio e previsdo
de vida 1til, além de garantir a seguranca dos
usuarios. Ja foi dito também que isso é feito através
de sensores. A leitura desses sensores é feita com o

uso de um interrogador ou sistema de aquisi¢io de

Sistemade
aquisigao

Rede de
sensores

Figura 3: fluxograma de sistema de monitoramento

3.9 Rede de sensores

A rede de sensores é o ponto inicial do sistema de
monitoramento, o tipo e distribuicdo sdo definidos
pelos parametros citados no item 3. Todo o sistema
de monitoramento est4d baseado na premissa de

que o sensor foi bem escolhido e distribuido na

3.10 Sistema de aquisicao

O sistema de aquisi¢do de dados é o instrumento
que recebera os sinais enviados pelo sensor.
Estes sinais serao influenciados por mudancas na
propriedade fisica do sensor que é afetada pela
grandeza de interesse. O sistema de aquisicdo de
dados é responsavel por traduzir o valor lido num
valor representativo da grandeza monitorada,
processar os dados, organizar as informacbes e
armazena-las ou transmiti-las.

Dependendo da tecnologia utilizada, os sistemas
de aquisicio de dados podem ter diferentes
componentes. O mais comum é que o sistema seja
composto de:

Condicionador de sinais — O condicionador de
sinais é responsavel por preparar o sinal recebido

e envia-lo ao conversor A/D, na forma em que o

Tratamento
de dados

O que é monitoragao na construgao civil?

dados, que verifica o estado do sensor, transforma
essa medida de estado em numeros e os organiza
da forma que for programado. Estes dados passam
por um tratamento e analise. A andlise dos dados
auxilia na tomada de decisio e segue para um
banco de dados, para, posteriormente, ser usada
na retroalimentacéo, melhorando o tratamento dos
dados e servindo como base de comparacao dinamica
da andlise. A Fig. 3 apresenta um fluxograma tipico

de um sistema de monitoramento.

Tomadade
decisdo

Anilise de
dados

Bancode
dados

estrutura. Assim, fica claro que qualquer engano
ou erro na escolha e distribuicdo dos sensores
dificilmente corrigida/compensada

podera ser

atravéz do sistema.

conversor seja mais eficiente. Podem fazer parte do
condicionamento de sinais:

+ Amplificador de sinais — Amplifica tensio;

« Atenuador de sinais — Atenua tensio;

* Isolamento — Protege o equipamento de
descargas elétricas;

« Filtro -

interferéncias;

Rejeitam ruidos causados por

« Excitacdo — Alguns sensores necessitam de
excitagfo para leitura;

« Linearizagao — Lineariza o sinal do sensor com
a grandeza de interesse (pode ser feita na analise
de dados);

« Compensacio de junta fria — Necessaria para
utilizagdo de termopares;

¢ Complemento de ponte — Complementos de

Gilberto Nery 9
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ponte de Wheatstone auxiliam no uso de strain
gauges;

Conversor A/D - O conversor analdgico para
digital ou conversor A/D é um circuito responsavel
por transformar o sinal analégico recebido do
sensor em sinal digital para transmissao e analise;

Central de processamento — Responsavel pelo
processamento dos dados, organizando-os em dados
eletronicos.

Programa de interface/aquisicao — Através

3.11 Tratamento de dados

O tratamento dos dados é a fase onde os
dados sdo organizados de forma a apresentar
informagoes relativas a estrutura monitorada
de forma mais clara possivel. Graficos, barras,
relégios marcadores, varias sdo as maneiras de
tornar os dados mais claros e rapidos de serem

lidos / entendidos. Um bom tratamento de dados

3.12 Analise de dados

A analise e gestdo dos dados gerados pelo
monitoramento é a pec¢a final do sistema e vai
definir o sucesso deste. Trata-se de inferir sobre
a seguranca, condicdo e vida util da estrutura,
através dos dados tratados. Além disso, uma
boa gestdo destes dados garante uma fonte de

informagao confiavel de condigdo da estrutura

3.13 Impactos do SHM
O SHM

do gerenciamento da estrutura,

influencia diretamente aspectos
seguranca e
durabilidade. Cada um dos aspectos é comentado
a seguir.

¢ Gerenciamento da estrutura — desde a
construcdo o SHM pode ser util no gerenciamento
do movimento de férmas, por exemplo, indicando
quando o concreto ja pode ser desmoldado ou
confirmando distribuicdoes de tensao durante a
montagem de pontes com estruturas estaiadas
e evitando problemas com o tabuleiro. Todavia, é
durante a vida util da estrutura que o SHM vai
contribuir mais no gerenciamento de inspecoes
e intervencoes. Exemplo disto é a empresa que

administra o metré de Seul, a Seoul Metropolitan
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do programa é possivel controlar as fungbes do
sistema, definir parametros e como os dados serao
organizados para posterior analise.

A transferéncia dos dados do sistema de aquisi¢io
para o banco de dados, central de monitoramento ou
computador pessoal do responsavel pode ser feita
de inimeras formas. Download direto do sistema,
transmissio wireless, por fibra 6ptica ou protocolo

de internet sdo algumas opc¢oes.

facilita a andlise e diminui a probabilidade de
uma ma interpretacdo. Normalmente esse papel
¢é exercido por um programa computacional, que
recebe os dados e os organiza. Esses programas
podem ser desenvolvidos especificamente para
cada monitoramento ou possuirem caracteristicas

gerais dos sensores.

durante a wutilizacdo, facilitando inspecoes e
planejamento de manutengdo e intervengdes. Os
dados analisados e organizados servem de base
para tomada de decis@o e sdo armazenados num
banco de dados para auxiliar em futuras analises e

no melhoramento do tratamento.

Rapid Transit Corporation (SMRT), que criou o
Automatic Tunnel Monitoring System (ATMS),
um sistema de alta tecnologia que desde 2001
monitora 24h por dia a seguranga das linhas
subterraneas do metrd. Os dados obtidos nos tineis
s@o enviados através da internet e armazenados
no escritorio central de monitoramento em tempo
real. O programa integrado ao sistema analisa
automaticamente a estabilidade do tinel. Os limites
maximos dos valores que garantem a estabilidade
do tunel foram calculados através de analise
numérica. Assim, se as leituras se aproximarem
destes limites o sistema de alarme é ativado e as
medidas de seguranca sdo tomadas. Os dados

obtidos no metr6 de Seul possibilitam a geracio de



um maior conhecimento do comportamento do tinel
a longo prazo. Segundo Chung et al. (2006) isso

estd permitindo uma otimizacido da manutencio

O que é monitoragao na construgao civil?

preventiva, evitando acidentes e diminuindo custos
(vide Fig. 4).

Figura 4: componente do ATMS (AUTOMATIC TUNNEL MONITORING SYSTEM, 2011).

» Seguranca - apesar do SHM néo ser capaz de
evitar acidentes, os parametros lidos pelo sistema
e as analises que se fazem dinamicamente evitam
um acumulo de danos e, consequentemente,
Outra

questdo importante é a capacidade de aviso na

diminuem a probabilidade de falhas.

eminéncia de um colapso, que pode evitar mortes
e a avaliagdo da condi¢ido da estrutura depois de
um acidente. Foi o que aconteceu na ponte I-20 que
atravessa o rio Mississipe, nos Estados Unidos da
América. Holland (2011) relata que ap6s o choque

de uma balsa cheia de graos com a ponte em abril

de 2011, o SHM foi usado para verificar o estado
da estrutura e rapidamente fornecer informacées
sobre danos. Desta maneira a ponte foi interditada
por apenas 2 horas e os engenheiros ficaram atentos
ao comportamento da ponte nas semanas seguintes
(vide Fig. 5).

e Durabilidade — O histérico de comportamento
criado pelo SHM proporciona uma condigdo
favoravel a identificacdo das causas de problemas,

além de permitir a rapida identificacdo do dano,

auxiliando na correc¢ao do fato.

Figura 5. Ponte I-20 e imagem do programa de monitoramento, mostrando inclusive a operagao de desencalhe da balsa (HOLLAND, 2011).

4. Exemplos de uso do SHM

Para melhor ilustrar o uso e as potencialidades

do SHM, alguns exemplos de estruturas dotadas do

4.1 Ponte 1-35W, EUA

A foto inferior a direita da Fig. 1, mostrada no

sistema serdo dados a seguir.

inicio do titulo, mostra a ponte I-35W, que passava

Gilberto Nery 1
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sobre o rio Mississipi e colapsou no dia primeiro de
agosto de 2007. Era composta por uma estrutura
mista de ago e concreto armado e desmoronou,
matando 13 pessoas e deixando mais 121 feridos.
Inaugurada em 1967, a ponte I-35W foi projetada
para ter uma vida util minima de 50 anos e tinha
a sua reconstrucdo agendada para 2020-25. A
ponte desmoronou depois de 40 anos em servigo, ao
longo dos quais sofreu inspecées bienais até 1996
e anuais a partir de entdo (ESTADOS UNIDOS,
2007, STAMBAUGH e COHEN, 2007). A ponte

que a substituiu ganhou varios prémios e foi
concebida com SHM desde a construcgao (vide Fig.
6). Projetada para uma vida util de mais de 100
anos, a ponte foil instrumentada com um sistema
dotado de 323 sensores, que a monitoram em tempo
real e que guarda informagdes relativas ao seu
comportamento durante toda a sua vida util (vide
Fig. 7). O SHM ¢é parte importante do projeto no
que diz respeito a seguranca e a durabilidade, para

que a ponte possa chegar aos 100 anos previstos.

Figura 6. Nova ponte I-35W (a direita da foto).

Vibrating Wire Strain Gauge with Temperature Reading

Linear Potentiometer
Accelerometer

Chloride Penetration Sensor
Fiber Optic Cables

323 Sensors total

Figura 7. Distribuic¢do dos sensores na nova ponte I-35W (GLISIC, 2009).

Entre os sensores utilizados no sistema, pode-
se observar acelerometros, sensores de corrosio

e sensores de umidade (vide Fig. 8), sensores de
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corda vibrante (vide Fig. 9), entre outros. A Fig. 9
mostra ainda um exemplo de sistema de aquisi¢ao
usado na ponte (INAUDI et. al., 2009).
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Figura 9. Sensor de corda vibrante e sistema de aquisi¢do de dados. (INAUDI et. al., 2009)

4.2 Igreja Gandria, Suica

Uma outra utilizacdo do SHM na engenharia
civil é a confirmacido de seguranca de estruturas
antigas, das quais nfo se tem projeto ou um histérico
preciso de intervencgoes. A igreja Gandria, na Suica,
foi construida por volta de 1650 e faz parte do
Diretério Nacional de Monumentos Histéricos da
Suica. Depois de algumas intervencgoes na coberta,
uma grande fissura surgiu no centro de sua abébada
(vide Fig. 10). Para acompanhar o comportamento

da fissura e variac¢bes na curvatura da abobada, um

sistema de monitoramento foi aplicado, utilizando-
se sensores de deformacdo longos (30 e 50 cm).
A maneira que os sensores foram aplicados esta
demonstrada na Fig. 11. Por questdes de custo,
como as variagbes esperadas eram lentas, foi
decidido néo se instalar um sistema de aquisicao de
dados fixo. Ao invés disso, os dados sio colhidos em
campanhas de no minimo 1 semana com intervalos
de 3 meses (INAUDI; CASANOVA; GLISIC, 2001).

Figura 10. Esquerda - vista geral do interior da igreja; Direita - detalhe da fissura com sensor instalado (INAUDI; CASANOVA; GLISIC, 2001).
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Figura 11. Desenho representando a abébada da igreja com os sensores aplicados (INAUDI; CASANOVA; GLISIC, 2001).

4.3 Ponte JK, Brasil

O SHM pode ser usado ainda na montagem de
estruturas especiais, principalmente, quando é
necessario um controle de forgas. A ponte JK em

Brasilia é um bom exemplo deste caso. O tabuleiro

central é suspenso por estais, que sdo fixados em 3
arcos metalicos, que por sua vez acompanham o eixo

da ponte, cruzando-a em diagonal (vide Fig. 12).

Figura 12. Ponte JK em Brasilia-DF, Brasil.

colocando-se o

A montagem foi idealizada
tabuleiro apoiado em uma estrutura proviséria,
abaixo dos arcos e igando-se o tabuleiro com
os estais dos arcos. O desafio na montagem foi

manter os esforcos causados pelo carregamento

dos estais bem distribuidos nos arcos e, a0 mesmo
tempo, equilibrados para o tabuleiro, evitando
tanto deformacgdes nos arcos quanto desniveis no

tabuleiro. A Fig. 13 mostra um desenho esquematico

da ponte.

Figura 13. Desenho esquematico da ponte JK (ALMEIDA et. al., 2006).
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Arco Central




Para monitorar todo esse processo de montagem,
o SHM contou com células de carga instaladas nos
apoios dos cabos para monitoramento de cargas,
strain gauges na secdo dos arcos (vide Fig. 14)

para monitoramento de deformacoes especificas,

O que é monitoragao na construgao civil?

monitoramento topografico de deslocamentos dos
blocos e dos arcos e anemometros (vide Fig. 15) para
monitoramento da velocidade do vento (ALMEIDA
et. al., 2006).

Figura 15. Monitoramento topografico e o anemémetro instalado no arco central (ALMEIDA et. al., 2006).

5. Consideracoes finais

Este titulo é apenas uma introdu¢éo ao assunto,
servindo apenas de base de conhecimento para um
estudo mais especifico. Ainda ha muitas facetas do
monitoramento que nio foram tratadas pelo simples
fato de ndo ser possivel em um pequeno artigo.
O SHM tem diversas correntes de idéia e vem se

desenvolvendo em vAarias frentes de pesquisa, mas
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