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RESUMO

Este trabalho incidiu na nova perspectiva referente ao estado de conservacao das
estruturas, visto actualmente ser umas das principais preocupacdes no respeita a longevidade
das obras de engenharia civil.

Simultaneamente abordam-se diferentes sistemas de monitorizacdo assim como a sua
aplicabilidade em obra. Salienta-se ainda a relevancia de estruturas inteligentes, cada vez
mais comuns, permitindo monitorizar continuamente as estruturas. Podendo inclusivamente
estas, proceder a alarmes ajudando na sua proteccao, evitando danos nos utilizadores bem
como na propria estrutura.

Foca-se ainda a parte experimental direccionada para a medicao de humidade e
temperatura, com recurso a sensores embutidos no betao para registar dados durante o

processo de cura.
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ABSTRACT

This work focused on the new perspective regarding the conservation status of the
structures, as currently being one of the main concerns in the longevity of civil engineering
works.

Simultaneously to address different monitoring systems as well as its applicability to
work. Referred also the importance of smart structures, increasingly common, allowing
continuously monitor. They may even trigger alarms to help in their protection, avoiding
damage to the users as well as the structure itself.

Also focus the experimental measurement of humidity and temperature, using sensors

embedded in concrete to record data during the healing process.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1. Tema

A construcdo e manutencao de estruturas de Engenharia Civil foi desde sempre uma
actividade com enorme impacto social e econémico [1].

Actualmente com as preocupacdes ambientais, os crescentes problemas econémicos a
nivel mundial, as exigéncias na qualidade de construcdo, na seguranca e a necessidade de
manutencao originou a necessidade de se ter uma resposta adequada a estas questdes. A
resposta surge através do conhecimento do estado das estruturas através da sua
monitorizacao.

Assim a analise do comportamento estrutural e eventuais intervengdes em construcdes,
requerem, em geral, uma prévia inspeccao da zona envolvente, para sustentar um correcto
diagnostico do estado real da estrutura.

No caso de construcdes historicas, e devido a complexidade das suas estruturas bem
como da sua zona envolvente, pois as estruturas nao existem num contexto isolado existe
uma interaccao entre as pessoas e o ambiente envolvente bem como uma alteracao constante
deste, conduz geralmente a dificuldades acrescidas no que respeita a percepcao real do
funcionamento da estrutura bem como das condicées em que esta se encontra.

Naturalmente, a inspeccao e diagnostico tem um papel preponderante neste campo, pois
tendo em conta o valor historico, cultural ou mesmo econdémico da estrutura é imperativo que
os métodos utilizados quer para diagnosticar e monitorizar sejam nao destrutivos.

0 método de inspeccéo visual é dos mais antigos e a mais importante forma de ensaios
nao destrutivos, para a deteccao de anomalias/patologias, contudo outros métodos para
ajudar na inspeccao visual tém vindo a ser desenvolvidos.

O controlo do comportamento estrutural através da colocacdo de instrumentos de
medicdo apropriados constitui um meio muito valioso e fidedigno de apoio a avaliacao do
estado real em que se encontra uma estrutura. A observacao e o acompanhamento da
evolucdo de patologias numa estrutura contribuem para clarificar os fenomenos que lhes
deram origem, para assim melhor se conseguir definir as estratégias e técnicas a adoptar para
diminuir ou mesmo eliminar as patologias existentes/encontradas.

Como tal a monitorizacao surge de uma forma natural como mais um dos processos
essenciais na Engenharia Civil.

A monitorizacdo consiste em geral no registo de parametros tais como, deformacoes,
movimentos de juntas ou aberturas de fendas, nivelamento, verticalidade, variacoes de

temperatura, tensdes, assentamentos das fundacoes, variacdes da humidade, etc. Para todos
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

estes tipos de patologias existe actualmente uma vasta gama de equipamentos de medicao,
adequados a cada caso em estudo.

Idealmente, o registo e medicdo deveriam ser executados de forma continua e de
preferéncia com ligacdo a um sistema de aquisicao e armazenamento de dados, possibilitando
assim um registo detalhado da evolucao das patologias, bem como o registo de novas
patologias que possam surgir, contudo, e devido a complexidade e recursos necessarios para
este tipo de registo, o registo continuo raramente é utilizado sendo substituido por um registo
periodico que é realizado através de visitas periddicas a estrutura monitorizada, este espaco
de tempo entre as visitas realizadas difere de estudo em estudo dependendo sobretudo dos
recursos e equipamentos que se dispoe.

Outro factor preponderante é a durabilidade das estruturas de Engenharia Civil, como tal,
quanto mais detalhada for a informacao registada sobre uma determinada estrutura, melhor
se pode actuar para prolongar a sua vida util e assim preservar a integridade desta.

Com estes avancos podemos entao dizer que estamos cada vez mais proximos de uma
nova geracao de estruturas a que chamamos estruturas inteligentes. Este tipo de estruturas
possuem capacidades notaveis, no que respeita a registar informacao sobre o seu estado, que
se reflecte na possibilidade de se fazer um diagnoéstico muito eficiente num espaco de tempo

muito curto.

1.2. Objectivos da dissertacao

Esta dissertacao tem como principais objectivos estudar os diversos sistemas de
monitorizacdo, nomeadamente os referentes a estruturas inteligentes, os diferentes métodos
e respectiva aplicabilidade, assim como elaboracdo de pequenos testes praticos onde se

demonstra a possivel simplicidade de todo o sistema.

1.3.  Ambito

A principal contribuicdo deste trabalho esta assente na apresentacdo de um sistema que
se possa utilizado para monitorizar uma estrutura, em particular durante a sua cura e

posterior vida Util.
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2.1. Consideracoes iniciais

A monitorizacao surge de uma forma natural como o préximo grande passo na engenharia
civil [1].

Até ha pouco tempo a monitorizacdo de estruturas so era levada a cabo durante a fase
de obra, no sentido de aplicar accdes correctivas e de garantir seguranca, apos esta fase
terminar a monitorizacdo era menosprezada, fazendo-se simplesmente inspeccoes visuais
periddicas.

Contudo a aplicacdo da monitorizacao de estruturas nao se fica s6 pela monitorizacao de
estruturas em fase de construcdo, também se aplica a estruturas ja em fase de exploracéao,
pois existe uma crescente preocupacao de preservar estas estruturas, devido alteracdes na
sua zona envolvente, que esta em constante evolucéo.

Assim podemos falar que a monitorizacao de estruturas deve ser executada em
diferentes fases de obra, que sao elas a fase de projecto, a fase de obra e a fase de
exploracao, esta monitorizacdo consiste em analisar o comportamento das estruturas
projectadas bem como analisar o comportamento das estruturas adjacentes a obra.

Existe actualmente uma grande pressao social e econdmica para que se execute a
monitorizacao quer a quando da realizacao de novas estruturas quer para a preservacao das
ja existentes, tornando-se mais uma parte essencial na Engenharia Civil. Tal pressao surgiu
devido a questdes de seguranca, assim como também questdes de optimizacdo quer dos
processos de construcao quer da manutencao.

O que inicialmente comecou por uma necessidade de medir fendas, inclinacbes ou
assentamentos usando fissurometros (Figura 1), inclinémetros (Figura 2) e deflectometros,
depressa comecou a aumentar surgindo novos parametros a analisar, como por exemplo a

temperatura, humidade, deformacodes e tensoes.

Figura 1 - Fissurometro [F1] Figura 2 - Inclinémetro [F2]
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Como referido, a inspeccao visual é ainda 0 método mais utilizado na monitorizacao de
estruturas, devido a questdes orcamentais e de limitacao de recursos humanos, estas
realizam-se com pouca frequéncia sendo na maior parte das vezes, simples e superficiais.

Os inspectores recorrem por vezes em obras de grandes dimensbes, a métodos de
monitorizacao de elevada precisao, onde se inclui a utilizacdo de extensémetros mecanicos,
sistemas de triangulacdo e um nimero consideravel de sensores de base eléctrica. Estes
métodos requerem normalmente a presenca de pessoal técnico especializado, oferecendo em
geral uma precisao e resolucdo baixas, bem como um elevado custo que esta associado a
obtencao de dados, limitando o nimero de inspeccoes periddicas. Por outro lado, a instalacao
de sistemas de monitorizacdo em tempo real baseados em sensores eléctricos torna-se muito
complexa, devido a uma elevada quantidade de cablagens. Com tal quantidade quer de
cablagens quer de sensores resultam problemas de ruido electromagnético.

Assim, e com o forte crescimento que se tem sentido das comunicacdes Opticas e
indUstria optoelectrdnica, a evolucao da tecnologia das fibras dpticas tem sido uma constante,
0 que permite um elevado progresso nos sensores em fibra optica, que surgem como uma
alternativa cada vez mais valida, em termos de desempenho e custo, para a monitorizacao
em tempo real das mais diversas estruturas. Estes avancos, em associacdo com o
desenvolvimento de materiais compdsitos, tem aberto novas portas para um novo tipo de
estruturas inteligentes. O facil processamento dos materiais compositos permite o bom
embebimento dos sensores em fibra optica no material durante o fabrico do mesmo. As
estruturas assim obtidas sdo capazes de sentir alteracdes, de as interpretar e de reagir as
mesmas.

Os sensores em fibra dptica sdo atractivos por oferecerem uma série de vantagens
comparativamente com os métodos e sensores convencionais. Face a estes as fibras Opticas
destacam-se pois possuem uma transmissao com baixas perdas, imunidade a interferéncias
electromagnéticas, baixo peso, pequenas dimensdes e isolamento eléctrico. No que respeita a
resisténcia, sao capazes de suportar altas temperaturas, bem como podem ser operadas em
diferentes meios quimicos e aquosos permitindo medicdes em areas nao acessiveis de um
outro modo [3].

Ao embeber sensores em fibra dptica em materiais compodsitos, é possivel melhorar o
processo de fabrico, dado que se podem monitorizar parametros como a temperatura, a
pressdo, a deformacdo, o grau de cura, a viscosidade e o contelido quimico. Os sensores
podem ainda ser aplicados na avaliacao da integridade de uma estrutura em servico [3].

Os sensores em fibra optica sdo classificados de acordo com os parametros da luz a ser
modulados (intensidade, fase ou comprimentos de onda) [4].

Trés tipos de sensores evidenciaram-se ao demonstrarem ser mais apropriados para
aplicacoes em materiais compositos inteligentes, os interferometros extrinseco de Fabry-

Pérot, sensores de Brillouin e Raman e redes de Bragg em fibra optica.
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Os interferometros extrinsecos de Fabry-Pérot em fibra optica (EFPI) sdo de maior
sensibilidade, particularmente aos fenomenos transitorios. Os sensores EFPlI tém sido
utilizados com sucesso para a medicdo de deformacao e na deteccao de emissao acustica.

Sensores de Brillouin e Raman estao a ser usados em conjunto por forma a medir tanto a
tensao como a temperatura, pois usando so os sensores de Brillouin ndo é possivel distinguir
entre a mudanca de frequéncia devido a temperatura ou devido a luz. Entdo através da
intensidade de luz de Raman retira-se informacodes sé da temperatura e sabendo esta a tensao
pode ser obtida pela mudanca de frequéncia do sinal de Brillouin. Esta medicao é (til para a
monitorizacao em tempo real de uma parte critica da estrutura.

Os sensores de Bragg (FBG) embebidos em material composito tém demonstrado grande
potencial na medicao simultanea de deformacdes e temperatura.

Assim estamos a avancar cada vez mais para a proxima geracao de estruturas inteligentes,

com capacidades notaveis de diagnostico.

2.2. Sistemas de Monitorizacao de Estruturas

2.2.1. Medicao de deslocamentos

Existe uma grande variedade de instrumentos destinados a medicao de deslocamentos,
contudo os que tém vindo a ser bastante utilizados sao os transdutores capacitivos, os

indutivos e os resistivos.

Transdutores de deslocamento capacitivos

Os transdutores de deslocamento capacitivos baseiam-se na variacao da capacidade de
um condensador por variacao da distancia entre placas, este fenomeno é utilizado de modo a
que a uma variacao da distancia corresponda a uma indicacao numérica da mesma.

Como exemplo destes instrumentos temos o paquimetro digital e o comparador digital

(Figura 3).
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Figura 3 - Comparador digital deslocamentos [F3]

LVDT

O LVDT (Linear Variable Differential Transformer) pertence a classe de transdutores
indutivos de deslocamento, onde o seu modo de funcionamento consiste no uso de um nucleo
movel é usado para variar o acoplamento do campo magnético entre trés enrolamentos A sua
estrutura basica é constituida por um nlcleo de material permeavel e trés enrolamentos
(Figura 4). O nlcleo, ao ser excitado com um enrolamento primario percorrido por corrente
alternada, gera um campo magnético Os dois enrolamentos secundarios tém tensdes induzidas
devido ao acoplamento de fluxo com o primario. Quando o nlcleo esta centrado, a tensao
induzida em cada secundario € a mesma. Mas quando o nlcleo é deslocado, a variacdo no
acoplamento de fluxo faz aumentar a tensdo num secundario e diminuir no outro. Os dois
secundarios estdo geralmente ligados em série e oposicao de modo que as tensdes produzidas
em cada um estdao desfasadas. Neste caso, a amplitude da tensao de saida € zero quando o

nucleo esta centrado, e aumenta a medida que o nlcleo é deslocado num sentido ou noutro.

Figura 4 - Estrutura basica de um LVOT [F4]

Verifica-se que a amplitude da tenséo é linear com o deslocamento do nucleo num certo
percurso.
Além disso, ha variacao da fase conforme o nicleo se desloca num ou noutro sentido, de

modo que as mediadas de fase dao o sentido do movimento do nlcleo. Estes transdutores
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apresentam uma elevada repetibilidade, boa estabilidade a longo prazo, prolongada vida

mecanica e uma boa resposta tanto em medidas estaticas como em dinamicas [10].

Figura 5 - Exemplo de LVDT [F5]

Transdutores de deslocamento resistivos

Nos transdutores de deslocamento resistivos € estabelecida uma relacdao entre o
deslocamento imposto e a resisténcia do elemento sensor. De entre estes salientam-se os
transdutores que utilizam como elementos sensores os extensometros de resisténcia e os
potenciomeétricos.

No transdutor de deslocamento de mola, a variacao de distancia entre pontos de fixacdao
traduz-se numa deformacdao da mola, que é medida por extensometros de resisténcia
eléctrica ligados em ponte completa. Para o transdutor em apreco, numa gama de medicdo
de +2mm existe uma relacao linear entre o sinal de saida da ponte e o deslocamento. Este
transdutor, com distancia entre pontos de fixacdo que pode variar entre 100m e 300mm e
gama de medicao de +2mm, pode ser utilizado, por exemplo, na medicdo da extensdo média
de um elemento de betao.

O transdutor é instalado numa base fixa e a extremidade do fio extensivel é fixado a
parte movel. Do movimento resulta uma rotacdo interna de um veio que acciona um
potenciometro (Figura 6), cujo sinal de saida é proporcional ao movimento. Este tipo de
sensores apresenta como principal vantagem ter uma gama de medicao muito alargada, que
pode ir até alguns metros.

Uma possivel aplicacao pode ser, por exemplo, na medicdo dos movimentos de juntas de
dilatacao em obras de grande dimensao.
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Figura 6 - Transdutor de deslocamento resistivo, exemplo de medidor de abertura de fendas [F6].

Outros sistemas de medicado

A medicao dos deslocamentos é um processo corrente de controlar a execucao da obra,
sendo frequentemente realizada por triangulacdo com recurso a técnicas topograficas. O
desenvolvimento dos sistemas laser tem contudo permitido a obtencao de resultados de
melhor qualidade, a custos cada vez mais reduzidos. As principais aplicacées tem sido o
acompanhamento de provas de carga e o desenvolvimento de sistemas de inspeccao de obras
de arte. Sao processos muito sensiveis as condicdes atmosféricas, nomeadamente as variacoes
localizadas da pressao que provocam a movimentacao de grandes massas de ar quente e ao
nevoeiro, responsaveis por desvios do laser que podem ser significativos.

No sistema GPS (Global Positioning System) cada ponto e instrumentado com um receptor
gue permite o seu posicionamento num sistema global de coordenadas através da medicao da
distancia a pelo menos trés satélites. Uma vez posicionado cada um dos pontos de medicao
pode entao ser calculada a distancia entre eles. Esta técnica tem sido usada na monitorizacao
das flechas de tabuleiros de pontes de grandes dimensdes e de deslocamentos do topo de
torres de obras atirantadas, com uma precisao que pode ser superior a 2Zmm na medicao de

deslocamentos verticais e a 4mm para a medicao de deslocamentos horizontais [11].
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Figura 7 - Exemplos de sistemas de GPS [F7].

Outra aplicacdo dos sistemas de GPS é na fase de construcao onde um dos exemplos de
maior relevancia é o Viaduto de Millau, na Franca, com um comprimento de 2460m e 32 m de
largura, é formado por um tabuleiro constituido por oito trechos em aco, suportados por
cabos ancorados em sete pilares de betdao armado. Os pilares foram construidos primeiro,
terminado este processo deu-se inicio a colocacao do tabuleiro, onde lentamente e com
recurso a macacos hidraulicos guiados por GPS e controlados por um sistema informatico que
monitorizava todo o processo foi possivel comecar de lados opostos do viaduto aquando o
processo de juncao do tabuleiro no centro [5].

Devida a extensa dimensdo da obra e a elevada exigéncia de precisdo todo o avanco foi

controlada em permanéncia por meio de satélites GPS.

Figura 8 - Panoramica do Viaduto de Millau (esquerda) [F8] e juncao do tabuleiro do viaduto (direita)

[F9
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2.2.2. Medicao da extensao

Os instrumentos de medida destinados a medicao pontual da extensao sao designados
extensometros, podendo ser de aplicacdo a superficie ou de embeber. Os primeiros estao
especialmente indicados para estruturas de madeira, alvenaria, aco, ou ainda de estruturas
de betdo existentes. Os extensometros de embeber sdo os mais indicados na medicdo das
extensdes em estruturas de betdo, necessitando para isso de ser instalados previamente a
betonagem.

O conceito de ponto na medicao da extensao e ficticio, tratando-se na realidade de um
segmento, de comprimento conhecido, ao longo do qual sao medianizadas as extensdes. O
comprimento deste segmento deve ser definido de acordo com as caracteristicas do material
estrutural, nomeadamente tendo em atencdo a sua heterogeneidade. Nos materiais mais
homogéneos, como o aco, podem em geral ser adoptados extensometros de menor dimensao.
Nos materiais mais heterogéneos, como o betdo, a dimensdao dos extensometros esta
condicionada pela dimensao dos inertes utilizados.

Os extensometros eléctricos mais utilizados sdo os extensometros de corda vibrante e os

extensometros de resisténcia [2].

Extensémetros de corda vibrante

Os extensometros de corda vibrante baseiam-se no facto de existir uma relacdo entre a
frequéncia de vibracao de uma corda e a tensao a que essa corda esta sujeita. No interior de
uma capsula é instalada uma corda de area, da ordem dos 0.3mm de diametro, fixada pelas
suas extremidades, sujeita a elevada tensdo de traccdo. A variacdo de extensdo do sensor
imposta pela estrutura a qual esta aplicado corresponde a uma variacao de tensao na corda, e
por consequéncia uma variacao de frequéncia de vibracdo desta. Uma corrente ao percorrer
uma bobine instalada na vizinhanca da corda cria um campo electromagnético que excita a
corda, a qual passa a oscilar a frequéncia determinada pela tensdo a que esta sujeita. A
oscilacdo da corda no interior desse campo magnético induz uma corrente alternada na
bobina que é detectada pelo sistema de aquisicdo. O dispositivo que excita a corda passa
entao a actuar como um dispositivo de aquisicao de sinal.

O comprimento de referéncia do sensor corresponde a distancia entre pontos de fixacao
do extensometro ao elemento estrutural, coincidindo aproximadamente com a distancia entre
pontos de fixacao da corda, que pode ir, correntemente, de 140mm ate 250mm. A perda de
sinal ao longo dos cabos que ligam o sensor ao sistema de aquisicdo é muito reduzida,
podendo-se adoptar comprimentos de cabo até 2000m.

No que diz respeito a sensibilidade a temperatura, para variacoes até 10°C a

temperatura pode afectar até 0.02% da gama de medida do sensor, o que é considerado
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pouco. Para variacdes de temperatura superiores, recomenda-se a medicao desta na zona
onde o sensor é instalado, devendo entao proceder-se a correccdes a partir do respectivo
coeficiente de compensacao.

Existe um importante conjunto de transdutores construidos que tem por base o sensor de
corda vibrante, nomeadamente células de pressao, células de carga, transdutores de
deslocamento, sensores de temperatura, entre outros. No dominio dos extensometros

distinguem-se fundamentalmente os de embeber no betao e os de aplicar a superficie.

Figura 9 - Extensémetro de corda vibrante [F10].

Extensémetros de resisténcia eléctrica

Os extensdometros de resisténcia eléctrica sao baseados na variacao da resisténcia de um
condutor ou de um semicondutor, quando sujeito a uma deformacao mecanica.

Se a resisténcia eléctrica estiver solidarizada a um dado material, é possivel determinar
a extensao que o material sofre a partir da medicdo da variacao da resisténcia. Considera-se
que todas as extensdes ocorrem num mesmo plano, isto €, nao existe deformacéo na direccao
perpendicular aos fios condutores do extensometro. Para se obter uma significativa
resisténcia eléctrica do extensometro este € constituido por um conjunto longitudinal de
segmentos, ligados entre si por pequenos segmentos transversais com uma maior seccao,
formando uma malha. Deste modo a sensibilidade transversal sera, em geral, de apenas 1% a
2% da sensibilidade longitudinal. A malha condutora e impressa por um processo de
fotogravacao sobre uma pelicula metalica de reduzida espessura, depositada sobre uma base
de espessura também muito reduzida. A espessura do conjunto pode atingir os 0.025mm.

0 processo de medicao das deformacdes a partir de extensémetros de resisténcia tem-se
revelado muito Gtil [2]. Ha, contudo, um conjunto de limitacdes e de procedimentos que deve
ser tido em atencao para assegurar a qualidade dos resultados obtidos, destacando-se:

Em primeiro lugar a extensdo mecanica aplicada ao condutor constituinte do
extensometro ndo deve exceder o seu limite de elasticidade.

Em segundo lugar a medicdo sO sera correcta se toda a extensao for integralmente

transmitida ao sensor. Contribui decisivamente para o sucesso da medicao, a colagem
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cuidadosa do extensometro, com um adesivo elastico e estavel com o tempo e com a
temperatura. O extensometro deve estar electricamente isolado do material ao qual esta

aplicado e protegido das condicées ambientais.

Efeito da variacado da temperatura sobre os extensémetros de resisténcia

Numa situacao ideal, a resisténcia de um extenséometro sé deveria variar de acordo com
as deformacgdes impostas a peca a qual estd aplicado. Contudo, verifica-se uma enorme
sensibilidade destes sensores a variacdo da temperatura, que provocam a designada
deformacao térmica aparente, fundamentalmente por dois motivos:

Devido a resistividade eléctrica da malha do extensémetro, que varia com a temperatura,
e por ndo serem iguais os coeficientes de dilatacao térmica da liga que constitui a malha do
extensometro e do material ao qual esta aplicado.

Mais recentemente surgiram os designados extensometros auto-compensados para os
efeitos da temperatura, cujo objectivo principal é eliminar, tanto quanto possivel, e numa
dada gama de temperaturas, os efeitos térmicos sobre o extensémetro. A auto-compensacao
para o efeito da temperatura € conseguida através da manipulacdo das caracteristicas
metallrgicas das ligas que constituem a malha do extensometro, conferindo-lhe uma variacao
de resisténcia muito reduzida sob o efeito da variacao de temperatura, desde que aplicados a
um material com coeficiente de dilatacao térmica idéntico aquele para o qual a liga foi

projectada.

Extensémetros em fibra 6ptica

A aplicacao dos sensores de fibra Optica a monitorizacdo das estruturas de engenharia
civil tem experimentado nos ultimos anos um grande desenvolvimento [2]. Em particular, tém
sido desenvolvidos e aplicados com sucesso em obra os sensores de Bragg e os sensores Fabry-
Perot, com vista a medicdo da extensdao e da temperatura. A imunidade aos campos
electromagnéticos, a reduzida perda de sinal para grandes distancias e as reduzidas
dimensdes sdo apenas algumas das suas principais vantagens. A validacdo desta nova familia
de sensores tem sido feita por comparacao com os sensores convencionais dos quais ha ja uma

grande experiéncia, procurando adquirir-se confianca e experiéncia na sua utilizacao.
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2.2.3. Medicao da rotacao

Existem dois processos formalmente distintos para a medicao da rotacao na observacao
de estruturas de engenharia civil. Um assenta na medicao da variacao angular de um dado
eixo, entre uma posicao inicial e uma final. No segundo processo mede-se o desvio angular de
um dado eixo em relacdo a um plano de referéncia que é fixo, ou seja, medem-se inclinacoes
absolutas, o plano de referéncia adoptado € em geral o horizontal ou o vertical.

0 instrumento de medida destinado a medir variacdes angulares é designado clinémetro,
Figura 10, (do grego klinein, “inclinar” + métron, “medida”). enquanto o destinado a medir

rotacdes absolutas € o inclinémetro, Figura 2.

Figura 10 - Exemplo de um clindmetro [F11].

Os clindbmetros foram os primeiros a surgir no mercado, destacando-se o classico
clinometro de bolha de ar, ja com largas décadas de utilizacdo. Actualmente ja existem
disponiveis versoes digitais deste instrumento de medida. Os inclinometros sdo em geral
eléctricos, e mais recentemente tém experimentado algum desenvolvimento.

Nao obstante as tecnologias emergentes, a utilizacdo dos clinometros de bolha de ar
aplicados a bases devidamente fixadas a estrutura continua a ser o processo mais preciso de
medir variacoes angulares.

Uma das principais limitacbes do clinometro de bolha de ar reside na necessidade de
sempre que se tem de efectuar uma medicao tem que se fazer deslocar um técnico ao local,
0 que nao se torna muito pratico. Com os avancos na tecnologia e como muitos locais sdao de
dificil acesso tem se recorrido cada vez mais a medicao angular em sistemas automaticos. As
solucées de inclindmetros eléctricos disponiveis actualmente no mercado sdo de corda

vibrante, indutivos ou resistivos.
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Clinémetro de bolha de ar

O clinometro de bolha de ar é um instrumento de medida de variacdo angular,
unidireccional, dotado de um mostrador de vidro em forma de calote esférica, no interior da
qual a posicao de uma bolha de ar indica a horizontalidade do sensor. O recipiente que
contém a bolha de ar tem dois apoios, sendo um deles roscado, o que permite o seu
nivelamento, um tambor de medida devidamente graduado mede o numero de voltas que é
necessario dar ao apoio roscado, ao qual esta ligado, para nivelar o sensor. Uma vez instalado
numa base, devidamente fixada & estrutura, a variacdo angular é dada pelo numero de voltas

que é necessario dar ao tambor, para que seja reposta a horizontalidade do sensor.

Inclinémetros eléctricos

Os inclinometros eléctricos actualmente disponiveis no mercado nao tém a precisao dos
clinémetros de bolha de ar, mas apresentam outras vantagens, nomeadamente a possibilidade
de serem integrados num sistema automatico de aquisicdo. Nao existe um principio de
funcionamento comum para todos eles. Cada fabricante desenvolveu o seu proprio sistema, e
nem todos anunciam de uma forma clara o seu funcionamento.

A Figura 11 apresenta um inclinometro eléctrico da Sherborne Sensors, LSI Series, que
permite medir inclinacdes, numa dada direccdao, em relacdo a um plano horizontal, cujo

campo de medicao é de +14.5°, +30° e +90°.

Figura 11 - Exemplo de inclinémetro eléctrico da Sherborne Sensors, LSI Series [F12].
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Nos casos correntes da observacdo de superestruturas, o campo de medicdo de que é
necessario dispor € em geral reduzido, dando-se maior importancia aos erros cometidos na
medicdo. Dai que, no caso dos inclindmetros, é preferivel optar-se por transdutores que
apresentem o campo de medicao estritamente necessario para a obra em analise.

Podemos ainda encontrar transdutores que permitem a medicao simultanea da inclinacdo
em relacdo ao plano horizontal segundo duas direccoes distintas, designando-se por isso de
inclinémetro biaxial.

Existem outros tipos de inclinometros eléctricos, que costumam ser usados na medicdo
de inclinacbes em barragens ou em obras geotécnicas. Deslizam no interior de tubos pré-
instalados no macico (ver Figura 2), podendo medir inclinacdes em diversos pontos ao longo
desse trajecto. E neste tipo de aplicacdes que sdo usuais, além dos inclinometros resistivos,

os de corda vibrante.

2.2.4. Medicao da forca

O processo mais frequente para a medicao directa de forcas é através da interposicao de
células de carga (Figura 12). Na observacdo do comportamento das estruturas estes
dispositivos sao tradicionalmente hidraulicos ou de deformacdo, consoante o processo
adoptado para a transducao da forca. No primeiro caso, um fluido de baixa compressibilidade
preenche uma camara que se deforma elasticamente por accdo da forca que se pretende
medir. E entao estabelecida uma relacao entre a pressao do fluido, medida com um sensor de
pressao, e a forca aplicada. No segundo caso, a forca aplicada induz uma deformacao elastica

numa peca devidamente instrumentada com extensometros.

Figura 12 - Exemplo de células de carga [F13].
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A deformacéo elastica medida e convertida no valor da forca, por calibracdo. Os modelos
de células de carga mais comuns utilizam extensometros de resisténcia eléctrica ou de corda
vibrante.

A medicao da forca interessa fundamentalmente quando se pretende acompanhar a
traccdo em tirantes, em cabos de pré-esforco ou as reaccoes de apoio. Mais recentemente

tem também sido desenvolvidos sistemas que permitem a pesagem de veiculos em movimento.

2.2.5. Medicao da temperatura

Em engenharia civil a medicao de temperatura tem maior importancia durante a cura e o
endurecimento do betdo que sdo etapas criticas e inevitaveis de qualquer obra que envolva
estruturas de betdo armado. A taxa de desenvolvimento da resisténcia na fase inicial da vida
do betdo esta fortemente relacionada com a sua taxa de hidratacdo, sendo o elevado
aumento de temperatura causado pela reaccao de hidratacdo que esta a acontecer.

Durante a fase inicial da vida do betao, € necessario evitar a fissuracdo causados pela
rapida secagem devido ao elevado aumento de temperatura.

Existe actualmente uma grande variedade de instrumentos destinados & medicao da
temperatura, cada um dos quais apresentando caracteristicas que os tornam particularmente
indicados para determinadas aplicacdes especificas. De entre estas caracteristicas salienta-se
a gama de medicao e a linearidade. Os sensores de temperatura actualmente mais utilizados

nas aplicacoes de engenharia civil sdo os termopares e os detectores resistivos.

Termopares

Quando se mantém dois pontos de um dado metal a temperaturas distintas, T1 e T2 , a
vibracdo dos atomos e o movimento dos electrées sao afectados de tal forma que se cria uma
diferenca de potencial entre os dois pontos do metal. Esta diferenca de potencial esta
relacionada com o facto de os electrées na zona mais quente terem mais energia térmica do
que os da zona mais fria, e por conseguinte aqueles tenderem a deslocar-se para esta ultima.
Este movimento varia consoante as condutibilidades térmicas dos metais. Se se fechar um
circuito ligando as extremidades por meio de outro condutor verifica-se que passa uma
corrente na malha fechada. Diz-se que se estabeleceu uma forca electromotriz
termoeléctrica no circuito, que faz circular a corrente. Sendo este efeito conhecido como
Efeito de Seebeck, no qual assenta o funcionamento dos termopares.

Nas aplicacdes na area da engenharia civil trabalha-se com gamas de temperatura

definidas em intervalos muito mais pequenos do que a capacidade real dos termopares, que é
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em geral compreendido entre -20°C e +100°C. Para este intervalo de valores pode dizer-se
que os termopares apresentam um comportamento linear.

Uma das limitacdes destes sensores resulta de a gama de tensdes geradas por um
termopar ser muito baixa, em geral inferior a 80mV, e a sensibilidade variar entre 5uV/°C e
50 pV/°C, resultando numa necessidade de blindar os fios do termopar desde a juncédo até ao
equipamento de medicdo, nas aplicacées em obra. Melhorando-lhe assim as caracteristicas de

proteccao electromagnética.

Figura 13 - Exemplo de Termopares para medicao de temperatura [F14].

Detectores de Temperatura Resistivos

Um detector de temperatura resistivo (RTD - sigla do inglés de Resistance Temperature
Detector) € um sensor de temperatura baseado no principio do aumento da resisténcia do
metal com a temperatura. O metal mais usado neste tipo de sensores é a platina, sendo por
vezes designado por PRT (sigla do inglés de Platinum Resistance Thermometer), embora
outros metais possam ser utilizados como o cobre e o niquel. Mais recentemente tém surgido
ligas de metais que apresentam caracteristicas muito idénticas as da platina, constituindo
para certas gamas de medicao uma solucao economicamente mais atraente.

0 niquel apresenta uma elevada sensibilidade mas a gama de medicdo onde este é linear
€ mais pequena do que a da platina. A resistividade € um parametro muito importante. Este
deve ser elevado para que o sensor tenha um elevado valor 6hmico, permitindo a utilizacdo
de fios de ligacao ao equipamento de aquisicao mais compridos. A platina apresenta o mais
elevado valor de resistividade. Sensores de elevada resisténcia apresentam também uma
massa reduzida, permitindo tempos de resposta mais curtos.

Nas aplicacdes em obra o elemento sensor mais utilizado € a platina, com a resisténcia

de 100Q a 0°C, recebendo por isso a designacdo corrente de PT100. Construido inicialmente
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com base num enrolamento de um fio muito fino. Exteriormente a resisténcia é revestida por

uma camada protectora e devidamente encapsulada.

2.2.6. Medicao de humidade

Na dltima década, comecou-se a tomar consciéncia dos danos que podem advir do
excesso de humidade no betao.

Actualmente a medicao de humidade tem duas vertentes, a medicao dentro da estrutura
e a sua superficie.

Quando a humidade se encontra dentro da estrutura ocorre um fenomeno chamado
carbonatacao, descrito em pormenor no ponto 2.2.7, que provoca a perda de alcalinidade da
estrutura e para valores de humidade relativa entre 55 e 75 por cento, este fenomeno ocorre
causando sérios danos nas estruturas, Figura 15.

A outra vertente é a medicdo de humidade na superficie da estrutura, estando esta
ligada ao conforto térmico dos residentes, o excesso de humidade resulta muitas vezes pela
ma ou mesmo falta de isolamento térmico da estrutura, como ndo faz parte deste trabalho

falar de isolamentos nao irei aprofundar mais o tema.

Figura 14 - Sistema de medicao de humidade no ar [F15].
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2.2.7. Medicao de dioxido de carbono (CO,)

Um dos mecanismos mais correntes de deterioracdo do betdo armado é a carbonatacao,
efeito este que consiste na passagem do dioxido de carbono presente no ar para o interior do
betdo, através dos poros, e uma vez dentro do betdo este reage com o hidroxido de calcio
formando carbonato de calcio e agua. Este processo é acompanhado pela reducdo da
alcalinidade do betao.

Num betdo homogéneo, a carbonatacdo progride com a frente paralela a superficie,
quando a frente de carbonatacdo atravessa o recobrimento das armaduras, eliminando a
camada de passivacao das armaduras, permitindo o inicio da sua corrosdo, devido a perda de
alcalinidade, o pH passa de cerca de 13 para 10, e nesta altura ja existe agua e oxigénio
dentro do betao, comprometendo, deste modo, a durabilidade do mesmo.

A taxa de carbonatacao depende de varios factores, particularmente da permeabilidade
do betdo, quanto mais permeavel maior sera a sua taxa de carbonatacado, e da humidade
relativa, pois a carbonatacao ocorre mais facilmente quando a humidade relativa se situa
entre 55 e 75 por cento.

Quando a profundidade de carbonatacao atinge a zona das armaduras, estas oxidam
formando-se oxidos ferrosos que aumentam de volume, fracturando o betao até ao ponto de
se destacar do betdo de recobrimento, Figura 15. Este fendmeno ocorre mais facilmente em

estruturas de betao sem proteccao ou com recobrimento insuficiente.

.

Figura 15 - Exemplo de destaque do betao provocado por oxidacao do aco [F16].

Conhecendo a posicao da frente de carbonatacdo em varios pontos duma estrutura de
betdo armado, é possivel avaliar a sua durabilidade e estimar a extensdo das zonas a reparar.
Entdo e com recurso a sensores, Figura 16, que mecam CO, & possivel monitorizar o
avanco deste processo e tomar medidas preventivas antes que sejam causados danos graves

nas estruturas.
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Figura 16 - Exemplo sensor para medicao de temperatura [F17].
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CAPITULO 3. Estruturas Inteligentes

3.1. Introducao

A observacao estrutural tem sofrido uma mutacao significativa, tanto na forma como no
conceito, devido aos desenvolvimentos tecnoldgicos, sendo hoje a monitorizacdo de
estruturas uma area multidisciplinar.

No inicio a avaliacdo da integridade estrutural era simplesmente realizada através de
inspeccdes visuais esporadicas auxiliadas com medicbes pontuais através de dispositivos
mecanicos. Seguidamente, e ja nas Uultimas décadas, e principalmente devido ao
aparecimento dos primeiros computadores, fomentou-se a interface entre a experimentacao
e a comparacao dos resultados com modelos numéricos de analise.

Na ultima década surgiu a ideia de monitorizar as estruturas continuamente quer durante
a fase construtiva quer apds a entrada em servico, através dos primeiros sistemas de
monitorizacao integrados, por intermédio da medicao de grandezas tao diversas como a
extensao, o deslocamento, a temperatura, a humidade relativa, a pressao, a inclinacao, as
aceleracbes, entre outras, que apds serem devidamente tratadas e analisadas, permitem
estudar a integridade estrutural, através da durabilidade e do comportamento reoldgico dos
materiais, dos efeitos na estrutura resultantes da adop¢ao de um determinado processo
construtivo e da conformidade do comportamento real relativamente ao previsto na fase de
projecto.

Os avancos dos sistemas de aquisicdo automaticos e programaveis, da transmissao
remota dos dados e dos algoritmos para tratamento e analise dos resultados permitem o
acompanhamento continuo e a longo prazo das estruturas, dando lugar ao conceito da
monitorizacao da integridade estrutural. Hoje, este conceito engloba também, e para além
do descrito anteriormente, a identificacdo de danos e a previsao de vida (til da estrutura.
Contudo, actualmente comeca-se a dar os primeiros passos huma nova fase da monitorizacao
estrutural dentro do conceito das estruturas inteligentes.

O conceito de estrutura inteligente emergiu na Europa na segunda metade da década de
oitenta. A actividade entretanto desenvolvida associada a este conceito esta relacionada com
0s avangos na ciéncia dos materiais, nas técnicas computacionais e nas tecnologias dos
sistemas de sensores. Uma estrutura inteligente pressupde sobretudo a atribuicdo de uma
capacidade sensorial mas também de uma capacidade de compreensdo e previsao do
comportamento estrutural com eventuais potencialidades reactivas.

A capacidade sensorial é conferida por um sistema de monitorizacao baseado numa rede
de sensores distribuida na estrutura capaz de, a cada instante, identificar e caracterizar as
accoes a que esta sujeita, assim como medir os seus efeitos sobre a estrutura. A capacidade

de compreensao e de previsao resulta da integracao no sistema de monitorizacdo de modelos
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de analise estrutural desenvolvidos com base nas medicoes efectuadas em obra. Tais modelos,
devidamente calibrados no final da execucao da obra, vao sendo permanentemente ajustados,
suportando um tratamento automatico de interpretacdo e analise dos dados. Neste ambito
tém sido propostos e desenvolvidos algoritmos genéticos, estes tém sido aplicados
essencialmente na deteccao de danos na area da aviagao.

Apds a deteccdo de uma ocorréncia de excepcao na estrutura, podem ser accionados
mecanismos de alerta, como a activacao de dispositivos de base eléctrica ou a geracdo e
transmissao de mensagens de aviso, ou, no caso de estruturas auto-adaptativas, serem
introduzidas alteracdes ao proprio sistema estrutural. E neste contexto que se admite que a
estrutura tera capacidade de intervir, reagindo as condicdes observadas no local.

Entende-se por estruturas auto-adaptativas aquelas que sao capazes de alterar as accoes
a que estdo sujeitas, as condicdes de apoio ou mesmo a sua geometria, através de sistemas
mais ou menos complexos. Por exemplo, a reducdo de sobrecarga a que uma ponte esta
sujeita pode ser conseguida através de um dispositivo luminoso de sinalizacao vertical, ou da

instalacdo de barreiras automaticas para interdicao ao trafego.

3.2. Conceito de estruturas inteligentes

Devido aos avancos registados nos meios tecnoldgicos, nomeadamente ao nivel dos
sistemas de aquisicao automaticos e programaveis, na transmissdao remota de dados e nos
algoritmos para tratamento e analise de resultados, a visao da monitorizacao passa pela
aplicacao de um novo conceito - Estruturas Inteligentes.

Uma estrutura inteligente € constituida por um sistema de monitorizacdo inteligente,
inspirado no principio de funcionamento do sistema nervoso do Ser Humano, dotado de um
posto central de comando e controlo com capacidade de processamento inteligente, capaz de
controlar dispositivos de alarmes, bem como a activacao de actuadores capazes de corrigir a
resposta estrutural perante os efeitos do meio ambiente.

Na Figura 17 esta esquematizada a analogia entre o sistema de monitorizacdo do Ser
Humano e o sistema de monitorizacao estrutural inteligente a aplicar no conceito das

estruturas inteligentes.
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Centro de comando e controlo
(Cérebro)

Cablagens Cablagens
(Nervas sensitivos) {Mervos motores)
Estrutura
(Corpo)

Sensores Actuadores
(Termlnals Sensitivos) (ex: musculos)

Figura 17 - Analogia entre um sistema de monitorizacao bioldgico e um sistema de monitorizacao
estrutural inteligente [F18].

O sistema de monitorizacao inteligente é parte integrante de uma estrutura (o corpo) e
contempla basicamente uma rede de sensores (terminais sensitivos), cablagens (nervos
sensitivos e motores), actuadores (musculos) e um centro de comando e controlo (o cérebro e
medula espinal).

Os algoritmos com grandes potencialidades na area da monitorizacdo estrutural
inteligente sao os algoritmos baseados nos modelos computacionais de redes neuronais. Desde
que o algoritmo esteja adequadamente “treinado” é possivel prever comportamentos e
identificar danos estruturais. A habilidade para aprender através de exemplos, faz deste
método uma ferramenta muito flexivel e poderosa tanto na analise como no controlo

estrutural.

3.3. Generalidades

Nas ultimas décadas, os proprietarios das obras de arte de engenharia civil tém sido
confrontados com a necessidade de as monitorizarem continuamente, para avaliar o seu
comportamento e a sua integridade estrutural. Ao mesmo tempo, os recentes avancos na
tecnologia dos materiais e estruturas inteligentes tém oferecido condicdes para responder a
estas questdes de forma eficiente.

A visdo da inteligéncia das estruturas esta relacionada a uma accao racional, e é segundo
essa linha que se diz que as estruturas sao inteligentes. A inteligéncia de um ser, tal como nas
estruturas, reside na escolha da melhor ac¢ao para uma determinada situacao.

As estruturas inteligentes tém origem no campo de investigacdo que idealizam uma

correlacao entre o sistema muscular e o sistema nervoso do Ser Humano. A ideia essencial das
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estruturas inteligentes na engenharia civil € o de produzir estruturas ndo bioldgicas que
respondam de forma optimizada, tal como os sistemas biologicos na natureza, através das
suas capacidades adaptativas.

A definicdo de estrutura inteligente € mais ou menos consensual no seu todo, por
definicao no campo da engenharia civil, as estruturas inteligentes consistem em estruturas
dotadas de sensores, que estao embebidos ou colados nestas como partes integrantes e por
actuadores que respondem em funcdao de uma unidade de controlo através das informacoes
recolhidas pelos sensores. As estruturas possuem capacidade de agir e reagir de forma
programada e inteligente, em funcao das solicitacées e do meio ambiente, tal como o Ser
Humano reage no seu dia-a-dia.

Desta forma, as estruturas inteligentes pressupdem um controlo activo sobre a mesma
através de meios mecanicos, geralmente designados por actuadores, que actuam em funcao
de um sistema de monitorizac@o. O controlo activo das estruturas tem sido reconhecido como
uma das areas de maior desafio na engenharia estrutural nos Gltimos anos, com especial
destaque na area da dinamica estrutural.

Através do uso de controladores activos, o comportamento da estrutura pode ser
modificado durante acgdes dinamicas como impacto, vento e sismos. Esta solucdo tem
imensas vantagens no aumento do tempo de vida (til da estrutura e na prevencdo de danos
estruturais, bem como na construcao de estruturas cada vez mais arrojadas e esbeltas. Por
exemplo, através de controlo activo em pontes é possivel limitar a deformacao da estrutura
dentro do limite elastico e, portanto, prevenir danos estruturais e nao estruturais. Desta
forma é possivel evitar os danos nao estruturais e assim evitar o aparecimento de danos que
no seu contexto podem ser substancialmente mais graves a longo prazo do que propriamente
danos estruturais, como por exemplo o aparecimento de fissuracao e a consequente corrosao
das armaduras.

Numa estrutura inteligente pode-se dimensionar um determinado nimero de membros
activamente controlados, onde cada membro tem um sensor ou um actuador. O sensor mede,
por exemplo os deslocamentos dos graus de liberdade, e o actuador aplica a forca necessaria
para correccao apropriada na resposta. Toda a comunicacao é realizada por um sistema de
monitorizacao permanente que garante um permanente feedback entre os sensores,
computador central e os actuadores.

O controlo activo pode ser realizado a dois niveis. No primeiro nivel a estrutura reage
quando uma grandeza de entrada ultrapassa certos limites anteriormente estabelecidos. No
segundo nivel as grandezas de entrada sao processadas de forma inteligente, para,
posteriormente ser formulada uma resposta adequada na estrutura.

Este conceito usa técnicas do campo da inteligéncia artificial para os actuadores agirem
de maneira “inteligente”. Controladores inteligentes podem ser entendidos como algoritmos
adaptativos, que interagem e aprendem com o meio ambiente. O conceito de inteligéncia

deriva do facto de os algoritmos utilizados, assumirem um funcionamento semelhante ao
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cérebro do Ser Humano. Estes algoritmos sdo convencionalmente chamados de algoritmos

inteligentes.

3.3.1. Constituicao de um sistema de monitorizacao de uma estrutura

inteligente

Resumidamente, o sistema de monitorizacao inteligente, que suporta o conceito
anteriormente descrito, é constituido por cinco partes:

e Sensores e sistemas de aquisicao (0rgaos sensoriais);

e Sistemas de transmissao (nervos sensitivos);

e Unidade de comando e controlo (cérebro);

e Sistemas de instrucao (nervos motores);

o Dispositivos de controlo ou actuadores (mUsculos).

Na Figura18 esta esquematizado um possivel sistema de monitorizacao inteligente, onde
y € o vector de dados analogicos dos sensores directamente para o computador periférico ou
unidade de controlo activo, w é o vector de dados analdgicos que transitam directamente
para o computador central e u; € a instrucdo para os actuadores, sendo u; originaria da
unidade de controlo activo e u, originaria da unidade de comando e controlo. A unidade de
controlo activo tem a finalidade de reagir, tal como no Ser Humano, como um instinto. Logo,
esta unidade obtera melhor rendimento usando como dados de entrada y independente de w
de uma pequena rede de sensores de forma a simplificar a decisao de reaccao.

Observe-se que a seleccao dos sensores e dos actuadores adequados, para um objectivo

concreto, € um campo de investigacdo permanentemente em aberto.
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Manutencao preventiva
Reabilitacéo e Reforc;,o

Processo de tomada de
decisdo

Unidade de Avaliagao da
Integridade Estrutural

Avaliacdo do
comportamento estrutural

Algontmos Intellgentes

Unldade de Controlo
Inteligente
Unldade de Controlo Actlvo

Estrutura

Sistema de Monitorizacéo

Actuadore Sensores

Figura 18 - Monitorizacao estrutural inteligente [F18].

Na Figura18 esta esquematizada a hierarquia da monitorizacdo estrutural inteligente. O
elemento chave deste tipo de monitorizacao reside no tratamento inteligente de dados num
computador central, ao nivel da avaliacdo do comportamento estrutural, através dos
chamados algoritmos inteligentes. Estes algoritmos tratam os dados com dois objectivos bem
definidos ao nivel de duas unidades, unidade de controlo inteligente e unidade de avaliacao
da integridade estrutural.

Ao nivel da unidade de controlo inteligente, os algoritmos devem ser capazes de avaliar
comportamentos, prever respostas e propor ajustes estruturais a unidade de comando e
controlo.

Ao nivel da avaliacdo da integridade estrutural, os algoritmos devem se capazes de
identificar danos estruturais para em funcao do tipo de danos prever operacoes de
manutencao, reabilitacao ou reforco.
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3.3.2. Identificacao Inteligente de Danos

A ideia fundamental da identificacdo de danos estruturais esta associada a necessidade
de possuir um conhecimento alargado do tipo de dano, que medidas a tomar para o anular ou
para ajudar a optimizar o processo de tomada de decisao.

Dano é definido como um conjunto de alteracdes introduzidas na estrutura e que
afectam adversamente o comportamento actual e futuro da mesma. Geralmente, esta
definicao restringe-se a alteracdes nas propriedades do material (mddulo de elasticidade e
massa), condicdes de apoio e na compatibilidade dos elementos estruturais (fissuracao ou
reducao de rigidez).

Os danos podem ser causados por varias motivos, sendo geralmente resultantes dos
efeitos de deterioracdo no tempo devido a exposicdo ambiental. Contudo, as alteracdées no
sistema estrutural podem ocorrer devido a variacoes no tempo (fadiga ou corrosao) ou serem
introduzidas por accoes ocasionais (sismos ou excesso de carga). Geralmente, a severidade de
um dano é detectada, por exemplo, pela perda de rigidez devido a fissuracdao de elementos
estruturais, com consequéncias na reducdo da capacidade de carga, ou por alteragcdes na
capacidade de dissipacao de energia do sistema estrutural (amortecedores ou aparelhos de
apoio).

Pensar na identificacao de danos estruturais ou patologias como uma estrutura
hierarquizada, pode ajudar a perceber o problema e o longo caminho a percorrer para uma
exacta identificacao dos danos. Inicialmente Rytter [12], propos uma hierarquia com 4 niveis.
Mais recentemente Worden [13] acrescentou mais um nivel, definindo a hierarquia para

identificacao de danos nas estruturas segundo o esquema da Figura 19.

—j Nivel 5 Previsdo . O algoritmo fornece informag&o acerca da
seguranga da estrutura e estima a vida residual

provavel posicionamento do dano

2

g

2

2| Nivel 4 Avaliacao O algoritmo fornece uma estimativa acerca do
3 dano

1]

Q

&

o |— Nivel 3 Classificacao ' O algoritmo fornece informagao acerca do tipo
4]

o de dano

Q

L)

g

Ll Nivel 2 Localizacdo O algoritmo fornece informacgdes acerca do
5

D

k)

— Nivel 1 Detecgéo . O algoritmo fornece qualitativamente uma
- indicacdo que a estrutura pode estar danificada

it

Figura 19 - Niveis para completa identificacao de danos estruturais [F18].
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A estrutura vertical é clara e cada nivel requer que toda a informacao dos niveis
inferiores esteja disponivel. Muitas das recentes aproximacdes desenvolvidas para
identificacdo inteligente de danos estruturais baseiam-se na ideia de algoritmos de

reconhecimento de padroes.

3.3.3. Reconhecimento de Padroes

O reconhecimento de padrdoes € uma disciplina cientifica que lida com métodos para
descricao e classificacao de objectos [14].

Durante a década de setenta assistiu-se a um consideravel crescimento de interesse dos
problemas de reconhecimento de padroes. Este interesse gerou um aumento da necessidade
de desenvolvimento de métodos tedricos bem como software e hardware capazes de resolver
sistemas de reconhecimento de padroes [15].

A nocao fundamental do reconhecimento de padrées, independentemente do tipo de
aproximacéo utilizada, é a nocdo de semelhanca. E possivel reconhecer dois objectos como
sendo similares porque eles possuem atributos ou caracteristicas semelhantes. Assim, a
avaliacdo dos padroes de semelhanca esta fortemente relacionado com o conceito de
reconhecimento de padroes.

O reconhecimento de padrdes basicamente pressupfe a identificacao de classes e ou
descricao de um conjunto de objectos, processos ou acontecimentos [15]. Os processos ou
acontecimentos com propriedades semelhantes sao geralmente agrupados numa Unica classe.
O numero total de classes padronizadas num problema em particular é determinado pelo
préprio processo, acontecimento ou pelo utilizador. Como a tarefa do reconhecimento de
padroes esta relacionada com capacidade de relacionar um objecto a uma classe, este
método é geralmente conhecido como uma tarefa de classificacao.

Por exemplo, na identificacao de danos, as entradas na rede podem ser medidas que
traduzam informacoes relevantes sobre os modos de vibracao, as respostas estruturais em
forma de deslocamentos ou extensdes, ou as respostas devido as variacoes térmicas.

O problema de reconhecimento de padrdes pode ser definido da seguinte forma: dado
um conjunto de classes K , onde para cada classe ki € conhecido um de padrdao de
comportamento tipo, dado um conjunto de dados que pertence a um comportamento
qualquer, normalmente diferente do padrao tipo, e sem informar a sua classe, o sistema deve
ser capaz de informar através da extraccao de caracteristicas X do conjunto de dados e por
critérios de semelhanca, a que classe pertence o conjunto de dados.

O problema de classificacao de padrdes pressupée um esquema de unidades tal como
esquematizado na Figura 20. Com base na aquisicao de conjuntos de dados em bruto, que
constituem o conjunto de entrada, o algoritmo do sistema faz a extraccao de caracteristicas

desses dados, e armazena-os num vector X, que servira de base para a classificacdo do
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conjunto de entrada. Desta forma, e em termos gerais, o processo de classificacao pode ser
encarado como uma ferramenta, de identificacao de comportamentos ou danos, e servir de

apoio ao processo de tomada de decisao em estruturas de engenharia civil.

Aquisicéo Extraccdo de S Tomada de
de Dados Caracteristicas X Classificacao K Decisdo

Figura 20 - Esquema de funcionamento de um sistema de reconhecimento de padrées [F18].

As unidades de um sistema de reconhecimento de padrées, no ambito da monitorizacao
estrutural, e as correspondentes tarefas sao as seguintes:

e Aquisicao de Padrdes: que pode ser na forma de séries temporais de grandezas
(deslocamentos, extensoes, aceleracdes, etc.) da resposta estrutural;

e Extractor de Caracteristicas: na forma de medidas, atributos ou primitivas derivadas
dos conjuntos, que podem ser (teis na caracterizacdo destes;

e C(lassificacao: unidade fundamental do reconhecimento de padrées, na atribuicao de
classes a conjuntos de objectos, através de um algoritmo de aproximacao;

¢ Tomada de Decisao: esta tarefa € o objectivo geral do ambito da monitorizacao

estrutural.

Resumidamente, um algoritmo baseado na ideia de reconhecimento de padrdes
simplesmente atribui uma classificacdo a um conjunto de dados de um comportamento,
usualmente de um conjunto finito.

No caso de identificacao de danos, os padroes de dados de entrada podem ser modos de
vibracao, respostas estruturais em forma de deslocamentos ou extensdes, ou respostas devido
as variacoes térmicas. A designacdo de uma classe pode, por exemplo, incluir o tipo de dano
e localizacao deste na estrutura.

Contudo, serdo necessarios exemplos de conjuntos de dados correspondentes a cada
classe, para poder treinar o algoritmo. Por exemplo, em ordem a classificar que um dado
conjunto de dados observados indicam a presenca de fissuracao numa dada seccao, o
algoritmo terd de saber a priori como se comporta a estrutura com aquele tipo de dano e
fazer corresponder uma classificacao de dano com o observado [13]. Cada classe de dano
deve ter um conjunto de leituras associadas unicamente a ela, para poder através da
experiéncia, treinar ou ensinar o algoritmo.

Uma das aproximacdes mais usadas, para auxiliar o processo de classificacao no conceito
de reconhecimento de padrdes, funciona através dos algoritmos baseados nas redes neuronais

artificiais.
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3.3.4. Redes Neuronais Artificiais

Nos Ultimos anos a computacdo neuronal tem emergido como uma tecnologia pratica e
com aplicacoes de sucesso em muitos campos da engenharia [16]. A maioria dessas aplicacoes
esta relacionada com algoritmos de problemas de reconhecimento de padrdes.

Os algoritmos foram originalmente desenvolvidos nos anos 50, com inspiracao no
funcionamento do cérebro humano e em particular os neuronios. Através de uma enorme
semelhanca entre o modelo computacional e o processo de aprendizagem do cérebro humano,
este método realmente nao resolve problemas na rigorosa definicdo matematica, mas fornece
uma solucao aproximada para esses mesmos problemas.

Devido aos seus atributos, tais como enorme adaptabilidade e robustez e a inerente
capacidade para resolver sistemas lineares e nao lineares, as redes neuronais artificiais
comecam a ser largamente usadas na identificacao e classificacdo de danos estruturais,
através do reconhecimento de padrdes de um tipo de comportamento.

As redes neuronais artificiais tém provado, em varios campos de aplicacao, serem uma
ferramenta com utilidade, em problemas que de outra forma seria muito dificil de resolver
usando outras formulacdées numéricas [17]. As principais aplicacdes podem ser encontradas
em problemas tais como: reconhecimento de padroes (caracteres, voz, face, manuscritos),
controlo, processamento de sinais, optimizacdes e associacao de padroes [18].

Na engenharia estrutural, por exemplo, usando este método, o comportamento estatico
e dinamico das estruturas pode ser empiricamente determinado, sem saber previamente as
propriedades fisicas destas, a partir do momento em que o algoritmo esta devidamente
treinado através dos dados recolhidos experimentalmente ou de um modelo numérico
estrutural calibrado.

Este método é também conhecido como um método semi-paramétrico [19], em
alternativa aos modelos paramétricos convencionais com distribuicdo probabilistica bem
definida, na medida em que a este método esta associado a uma distribuicao propria,

independente das distribuicoes classicas (por exemplo a distribuicao Gaussiana).

Principio de Funcionamento

Dada a elevada capacidade de processamento de informacodes do cérebro emergente das
redes de neurodnios, a Inteligéncia Artificial, ou mais conhecida actualmente por Inteligéncia
Computacional, sempre procurou formular o processamento de dados recorrendo a modelos
com redes de neuronios artificiais [20].

Ideologicamente é possivel uma comparagao entre o funcionamento dos neuronios do
cérebro humano e as redes neuronais artificiais, tentando deduzir as caracteristicas essenciais
dos neurdnios e das suas conexdes. A Inteligéncia Computacional e as redes neuronais

artificiais tentam representar as caracteristicas essenciais dos neuronios e das suas conexodes
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por um processo de aprendizagem estatistica. No entanto, dado que o conhecimento dos
neuronios € ainda uma matéria complexa, e porque o poder computacional é limitado, os
modelos sdo necessariamente idealizacoes grosseiras das redes de neurdnios bioldgicos.

O funcionamento das redes neuronais artificiais € inspirado no conhecimento da
organizacao do cérebro do Ser Humano. As redes sao estruturadas como um conjunto de
unidades ou nos (neuronios), interligados por conexdes, usadas para transmitir sinais entre

unidades, cuja intensidade é regulada pelo ajuste dos pesos das ligacoes.

Tipos de Redes Neuronais Artificiais

Um enorme nimero de formulagées de redes neuronais tem imergido na identificacdo ou
classificacao de sistemas. Exemplos dessas formulacées sao os Perceptroes Multicamada
(Multilayer Percetrons), Funcoes de Base Radial (RBF), as Maquinas de Vector de Suporte
(SVM), as Redes Funcionais e as Redes Recorrentes.

As redes neuronais podem ser representadas graficamente com varias camadas de
unidades de processamento interligadas entre si. O nimero de unidades por cada camada,
bem como o proprio nimero de camadas, esta relacionado com o dimensionamento da rede, o
qual é definido pela complexidade do problema de reconhecimento de padrdes. As unidades
de processamento tém uma funcdo de activacdo assumida pelo programador da rede. A
escolha deste tipo de funcao depende do tipo de rede.

Uma rede com todas as entradas ligadas directamente as saidas € chamada de rede
neuronal de uma camada, ou rede de perceptron [20]. Simplificadamente, em seguida
centrasse o raciocinio numa rede Feedforward (de alimentacdo directa) com apenas uma

camada.

Método de Aprendizagem

Uma vez escolhida a estrutura e as fun¢des de activacao, as redes neuronais, tal como se
ilustrou anteriormente, sao treinadas para obter o ajuste dos pesos w de forma a minimizar
uma determinada funcdo de custo ou erro. Este procedimento é realizado através de
conjuntos de dados de entrada até o somatério do erro, entre a saida do modelo e o alvo
pretendido, seja inferior ao erro desejado (erron.). Na Figura 21 estd esquematizado o
algoritmo para obter o ajuste dos pesos w de forma a minimizar uma determinada funcao de
erro.

A ideia implicita a este algoritmo de aprendizagem é ajustar os pesos da rede para
minimizar o erro entre o valor desejado e o valor processado. Deste modo, a aprendizagem é

a procura da optimizacao do espaco dos pesos w [20].

Filipe Monteiro Pagina | 34



CAPITULO 3. ESTRUTURAS INTELIGENTES
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Figura 21 - Esquema do algoritmo para treinar as redes neurias [F18].

Alguns autores consideram as redes neuronais como caixas negras devido a estas serem
modelos matematicos de fenomenos com grande complexidade, que carecem de sistemas de
equacoes diferenciais, integrais ou outras que os modelem convenientemente com base em

leis fisicas deterministicas ou probabilisticas[21]

Vantagens e Desvantagens das Redes Neuronais Artificiais

As principais vantagens da utilizacao de redes neuronais, na generalidade dos problemas,
sao as seguintes [18]:
e Aprendizagem por exemplos: € desejado quando a complexidade computacional do
problema a ser resolvido é elevada;
¢ Independéncia do problema: uma rede neuronal antes da aprendizagem nao possui
qualquer relacao com os problemas que pretende resolver, o que significa que antes

da aprendizagem o método ¢ independente da estrutura.

As principais desvantagens da utilizacao sao as seguintes:

e (aixa negra: por vezes o seu funcionamento complexo incentiva o utilizador das redes
neuronais a utilizar esta ferramenta como uma auténtica caixa negra;

e O processo de aprendizagem, em redes complexas, pode ser moroso;

e 0 estado de arte das suas implementacdes ao nivel da engenharia civil ainda limita

certas aplicacoes.
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LimitacBes e Problemas de Aplicacdo das Redes Neuronais Artificiais

Um dos problemas de aplicacao das redes neuronais reside no facto de os danos poderem
ocorrer em mais do que uma localizacdo ao mesmo tempo. E necessario simular bastantes
dados para treinar o algoritmo, onde todos os cenarios devem ser simulados. Desta forma, o
numero de possiveis localizacbes de danos e niveis podem proporcionar um aumento
exponencial do numero de padroes de danos. Assim, o volume de dados em proporcao com o
numero de danos, o ruido nos dados obtidos experimentalmente e a falta de algoritmos
fiaveis de extraccao de caracteristicas para entrada nas redes neuronais sao os maiores
obstaculos a fiabilidade deste método.

As razoes apontadas em cima vém realcar o facto de quanto maior o niUmero de classes,
em principio serdo necessarios mais critérios de semelhanca para classificacdo, logo mais
dados sao requeridos para treinar a rede e mais complexa esta se torna.

Uma outra importante limitacao das redes neuronais reside, e tal como todos os métodos
que necessitam de serem treinados, no facto de requerem informacao da estrutura com e
sem danos. Este facto € uma dificuldade acrescida, sendo conhecidas as dificuldades em
conseguir informacao do comportamento de uma estrutural real com danos. Para ultrapassar
este obstaculo é comum gerar-se informacdo através de modelos numéricos devidamente
calibrados e simulando os danos possiveis de acontecer numa estrutura real. Desta forma, o
sucesso deste método esta estritamente ligado a precisao do modelo numérico na simulacao

da estrutura real.

3.4. CONSIDERACOES FINAIS

Monitorizar as obras de arte é desejavel com o objectivo de assegurar permanentemente
a sua seguranca e operacionalidade. A aplicacao de um sistema de monitorizacao inteligente
para além de uma permanente avaliacdo do comportamento e integridade estrutural,
permitiria ainda ajustar o sistema estrutural em conformidade com as exigéncias do seu
ambiente interno e externo. A monitorizacao inteligente, quando assumida na concepcao
estrutural, permite abrir novos caminhos a optimizacao estrutural e, portanto, as estruturas
podem ser dimensionadas para funcionar na margem de seguranca minima.
Consequentemente, os custos com os materiais estruturais podem ser significativamente
reduzidos, tal como o valor total da obra.

A viabilidade da monitorizacao estrutural inteligente passa necessariamente pela
implementacao de algoritmos inteligentes de tratamento de dados ao nivel de um
computador central. Esses algoritmos teriam duas func¢oes distintas. A primeira, e tal como o
sistema nervoso do Ser Humano é capaz de apreciar as mudancas no meio externo e interno

de forma consciente e inconsciente, os algoritmos inteligentes tém de ser capazes de
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processar apenas a informacdo relevante para a unidade de avaliacao da integridade
estrutural e para a unidade de controlo inteligente. A segunda, e também como no Ser
Humano onde o sistema nervoso garante a comunicacao entre diferentes 6rgaos de forma ao
corpo reagir em funcdo do meio ambiente, na monitorizacao estrutural ha necessidade de se
estabelecerem critérios de alarme ou accdo, ao nivel do desenvolvimento de algoritmos
inteligentes.

Os algoritmos inteligentes com grandes potencialidades na area da monitorizacdo
estrutural sao os algoritmos baseados nos modelos computacionais de redes neuronais. Uma
das vantagens de usar preferencialmente as redes neuronais artificiais, em detrimento de
outras técnicas matematicas, € que uma vez o algoritmo esteja adequadamente treinado,
este requer ndao mais do que um segundo de processamento do computador para obter
resultados, tal como na previsao de comportamentos e identificacao de danos. A habilidade
para aprender através de exemplos faz desta formulacdo uma ferramenta muito flexivel e
poderosa tanto na aplicacdo de métodos de reconhecimento de padrdes para identificacao
inteligente de danos, como na previsao de respostas ou comportamentos estruturais.

Resumidamente, o papel dos algoritmos inteligentes, incorporados na monitorizacao
inteligente de estruturas, passa necessariamente por:

¢ Filtragem de informacao relevante recolhida pelos sensores;

e Avaliacao da integridade estrutural;

¢ Identificacao inteligente de danos estruturais;

e Identificacao de veiculos para controlo de trafego;

e Previsao de comportamentos estruturais;

e Controlo estrutural inteligente.

3.5. COMPOSICAO DE UM SISTEMA DE MONITORIZACAO

Um sistema de monitorizacao ideal para a avaliacao da integridade estrutural deve ser
capaz de fornecer informagdo, a mais pormenorizada possivel, acerca de danos estruturais.
Contudo muitas vezes a identificacdo dos danos estruturais é complexa e dificil na medida em
que existem muitos parametros dificeis de quantificar correctamente.

O objectivo deste ponto é introduzir as diversas partes de um sistema de monitorizacéao,
expor conhecimentos tedricos acerca do seu funcionamento e apresentar estratégias e
recomendacdes para uma correcta caracterizacado do comportamento estrutural em obras.

Numa tentativa de clarificar as diversas partes de todo o processo de um sistema de
monitorizacao, dividiu-se este em seis subconjuntos tal como se esquematiza na Figura 22.
Observe-se que existem outras formas de divisao sem demarcacdo definida, contudo na

generalidade todas as formas de divisao sobrepoem-se. Assim, o processo divide-se em rede
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de sensores, sistemas de aquisicao, sistema de transmissao de dados, processamento e
armazenamento de dados, tratamento dos dados e finalmente avaliacdo do comportamento

estrutural.

Rede de Sensores

Todos os sensores e/ou transdutores na estrutura

Sistema de Aquisicéo
Inclui geralmente o condicionamento de sinal

!

Sistema de Transmissao de Dados
Transmissao de dados, ex. remotamente para processamento

Processamento e Armazenamento de Dados
Limpar os dados de imensa informac&o inutil e armazena-los

Tratamento dos Dados
Conversao dos dados em grandezas, ex. deslocamentos e
extensdes

Avaliacdo do Comportamento Estrutural
Para avaliacdo da integridade estrutural

Figura 22 - Subconjuntos de um sistema de monitorizacao [F18].

A implementacdo de um sistema deste tipo envolve a coabitacdo de varias disciplinas,

tais como estruturas, materiais, electronica, informatica, etc.

3.5.1. Rede de Sensores

Os sensores devem ser claramente seleccionados em funcao das suas potencialidades,
para que assim fornecam com maior precisao a informacao pretendida acerca da resposta
estrutural. Para a monitorizacdo de estruturas os sensores devem ser robustos, fiaveis e
estaveis no tempo.

Também deve ser assegurado que as caracteristicas de medicdo destes nao sejam

vulneraveis as condicdes ambientais como temperatura, humidade e as influéncias
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electromecanicas em forma de ruido como campos eléctricos e magnéticos. Para precaver ou
anular os efeitos de ruido no sinal de saida do sensor, estes devem ser devidamente
protegidos ou compensados.

O comprimento dos cabos ou cablagens, para transferir o sinal dos sensores ou
transdutores para os sistemas de aquisicdo, deve ser o menor possivel para evitar perdas de
sinal ou introducéo de ruido.

No programa de monitorizacao para instalacao de sensores, cabos e sistemas de
aquisicao deve estar sempre presente que geralmente as estruturas ndo estao protegidas
contra actos de vandalismo, e que para o sistema de monitorizacao ser duravel e econéomico
todos os componentes devem ser facilmente substituiveis e sempre que possivel recuperaveis.
Embora existam transdutores com sistemas integrados de condicionamento de sinal, este

também pode ser realizado no sistema de aquisicao.

3.5.2. Sistemas de Aquisicao

Existem varios sistemas de aquisicdo no mercado e para varias solucdes. Geralmente os
critérios basicos na escolha de um sistema de aquisicdo sdo a sua autonomia em obra e a
frequéncia de aquisicdo de dados.

Existem varios tipos de sistemas de aquisicdo, com diversas funcionalidades, mas que na
generalidade se sobrepéem. Contudo, o sistema de aquisicao, em geral, é o dispositivo
responsavel pela recepcao, condicionamento, armazenamento e transmissdao das leituras
registadas nos sensores.

0 sistema de aquisicao esta dividido em sistema analdgico e sistema digital. A transicao
entre os dois sistemas é realizada pelo conversor analogico-digital (A/D) ou digital-analdgico
(D/A).

Uma das potencialidades de um sistema de aquisicio € a possibilidade de
automaticamente emitir alarmes, sempre que determinados valores previamente
programados sejam excedidos. Os alarmes podem accionar um sinal de saida, através dos
canais digitais para outros sistemas auxiliares, como por exemplo a emissao de um sinal
sonoro ou luz e alteracdo da frequéncia de aquisicdo de parte ou totalidade dos sensores
instalados. Este sistema permite também gerir o processo de armazenamento dos dados, pois

por vezes pode ser vantajoso armazenar apenas dados que excedem um determinado limite.
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3.5.3. Sistema de Transmissao de Dados

Quando se fala do sistema de transmissao de dados, entende-se como o meio de
comunicacao dos dados do sistema de aquisicdo no local da obra de arte para o sitio de
processamento de dados, geralmente em laboratorio, gabinete de projecto ou posto de
controlo. Durante os testes estaticos ou dinamicos esta comunicacdo é geralmente realizada
da forma mais basica, isto €, com ligacdo directa do sistema de aquisicao ao computador, por
exemplo através de um cabo.

Os recentes avancos dos sensores, dos sistemas de aquisicao, tecnologia sem fios wireless
e a transmissdo de dados em banda-larga tornou possivel adquirir fluxos de dados em tempo
real do local da obra para o laboratério, permitindo uma rapida e uma automatica avaliacao
do comportamento estrutural, bem como a disponibilizacdo da informacao na Internet para os

donos de obra.

3.5.4. Processamento e Armazenamento de Dados

Os dados recolhidos directamente pelos sensores por vezes contém muita informacao que
nao é relevante e cujo armazenamento para tratamento é desnecessario. Técnicas eficientes
de processamento tornam a interpretacao dos dados mais facil, mais rapida e com maior
precisao.

Depois de os dados serem processados ha necessidade de armazena-los, para criar uma
base de dados ou para serem devidamente tratados durante a avaliacdo do comportamento
estrutural. A base de dados é fundamental para que os dados possam ser reutilizados mais
tarde na analise da evolucao da resposta estrutural ou para futuras interpretacdes. Observe-
se que os dados devem ser armazenados ordenadamente e catalogados para facil
interpretacao. O problema de gestdao dos dados armazenados surge com a monitorizacao
continua, na medida em que o armazenamento e a capacidade de transmissao de dados sao
limitados.

Um bom exemplo de abordagem do problema do processamento e armazenamento dos
dados reside na propria abordagem da avaliacao da integridade estrutural. No caso de pontes
e viadutos, a avaliacdao da integridade estrutural através de um sistema de monitorizacao
pode ser realizado de duas formas: através da comparacao de valores de pico provocados pelo
trafego ou através da comparacdo da resposta estrutural no tempo devido as accoes
ambientais.

As duas formas de avaliacao requerem um processamento diferente dos dados. A gestao
de algoritmos adequados para controlo da aquisicdo e armazenamento de dados é uma
questao importante num sistema de monitorizacao e afecta directamente o volume de dados

armazenados bem como o tipo de avaliacao que se pretende obter.
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Por exemplo, as extensdes lidas nos diversos elementos estruturais permanecerao
basicamente as mesmas caso nao haja atravessamento de trafego ou serdo sujeitas a
variacdes lentas devido aos efeitos térmicos. Para evitar excessivos ficheiros de dados nao
sera necessario armazenar toda a quantidade de dados lidos. Através do desenvolvimento de
algoritmos de optimizacao, desenvolvidos especificamente para o caso, um sistema de
processamento deve ser capaz de apenas gravar dados que ultrapassem um certo limite
estabelecido e que descarte os restantes.

A avaliacdo da integridade estrutural através da comparacdo dos picos da resposta
estrutural em determinadas seccoes ndao requer armazenamento continuo dos dados. Neste
caso apenas seria necessario por exemplo recolher amostras periddicas de passagens de
veiculos e comparar as sucessivas passagens. Caso fosse registada uma tendéncia da resposta
estrutural, esta seria sinal de anomalias estruturais que teriam de ser posteriormente
diagnosticadas. No caso das variagdes lentas devido, por exemplo, a temperatura, o sistema
de aquisicdo poderad estar preparado para apenas armazenar dados com frequéncias de
aquisicdo muito baixas. Devido a forte correlacdo entre a temperatura ambiente e a resposta
estrutural, seria de esperar que qualquer anomalia alteraria a tendéncia de resposta. Em
qualquer dos casos o sistema de aquisicdo tera de ser sempre programado de forma a ir de
encontro com o tipo de avaliacao que se pretende fazer.

Numa outra linha de optimizacao dos dados armazenados, em muitos casos pode ser
vantajoso descartar os dados em bruto depois de estes terem sido correctamente convertidos

em grandezas relacionadas directamente com a resposta estrutural.

3.5.5. Tratamento dos Dados

Depois de os dados serem processados e armazenados, estes estao disponiveis para serem
tratados com a finalidade de os transformar em informacao Gtil, pois até esta fase os dados

estao geralmente em forma de leituras de variacoes eléctricas.

3.6. METODOS DE AVALIACAO DO COMPORTAMENTO
ESTRUTURAL

A instalacdo de sensores e de sistemas automaticos de aquisicdo é so6 o inicio da
monitorizacao estrutural. A interpretacao dos dados recolhidos € a razdo da existéncia do
sistema de monitorizacao.

A avaliacao do comportamento pode-se dividir em quatro subsistemas de monitorizacao:

1. testes estaticos;
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testes dinamicos;

monitorizacao periodica;

4. monitorizacao continua.

Na avaliacdo do comportamento estrutural deve estar sempre presente que é

impraticavel utilizar um raciocinio totalmente deterministico, uma vez que os dados do

problema - accoes e propriedades dos materiais - sao quase sempre afectados por incertezas

que tornam dificil a definicado de valores exactos. As fontes de incerteza sao

fundamentalmente as seguintes:

Incertezas na previsao das accoes;

Dispersao estatistica das propriedades mecanicas dos materiais;

Incertezas introduzidas pelas tolerancias dimensionais das pecas e elementos
estruturais;

Defeitos de execucdo, por exemplo nas pecas de betao armado. Estes defeitos
introduzem incertezas nas dimensodes das pecas, no posicionamento das armaduras e
na resisténcia exacta do betao;

Incertezas inerentes aos métodos de calculo, pois geralmente os métodos sao
baseados em hipdteses simplificativas e pressupostos, tais como linearidade da
relacao tensao-extensao e manutencao da geometria inicial das estruturas, sendo que
com o tempo estes pressupostos podem nao permanecerem validos devido a

degradacao dos materiais.

Devido a estes factores aleatorios, a avaliacdo da integridade estrutural e a verificacdo

da seguranca tém necessariamente uma base probabilistica, uma vez que é impossivel

garantir uma probabilidade nula de serem atingidos estados limites.

3.6.1. Subsistemas de Monitorizacao da Integridade Estrutural

Para facil descricao das diversas formas de monitorizacao da integridade estrutural, em

seguida subdivide-se em quatro subsistemas, tal como esquematizado na Figura 23. Embora

utilizando por vezes métodos diferentes, todos os subsistemas tém o objectivo Ultimo de

avaliacao do comportamento estrutural e da sua integridade.
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Testes Testes Monitorizagao Monitorizagao
Estaticos Dinamicos Periédica Continua
*Testes de *Testes de +Inclui os testes *Para determinar
comportamento identificagdo modal experimentais alteracdes no
(frequéncias naturais, estaticos e dindmicos comportamento
«Testes de modos de vibracéo e estrutural com a
diagnédstico coeficientes de *Para determinar estrutura sujeita as
amortecimento) alteracdes na accoes ambientais
*Testes ou ensaios de resposta estrutural
carga *Testes de atraves de picos de
determinacao do resposta
factor de amplifica¢éo
dindmica

Figura 23 - Subsistemas de monitorizacao da integridade estrutural [F18].

Testes Estaticos

Os testes estaticos sdo a forma mais basica de observacdo de estruturas, podendo ser
realizados em obras com ou sem sistemas de monitorizacao. Em ambos os casos a seleccao
das grandezas a observar depende das caracteristicas e da dimensao da estrutura. No caso
geral podem ser medidos os deslocamentos verticais nos vaos, as rotacées nos apoios, a
abertura de fendas no betao caso existam e os deslocamentos horizontais nas juntas de
dilatacao.

Os testes estaticos podem ser usados no processo de identificacao estrutural ou para
validar o sistema de monitorizacao permanente [22].

Existem trés tipos de testes estaticos que diferem no objectivo inerente: testes de
comportamento, testes de diagnostico e testes de carga. Em seguida faz-se uma breve

descricao dos varios tipos, realcando nos aspectos essenciais de cada um.

Testes de Comportamento

Os testes de comportamento sao geralmente realizados para estudar o comportamento
mecanico da estrutura ou para verificar certos métodos de analise. Os testes de
comportamento fornecem informacao acerca da distribuicao de cargas nos diferentes
elementos estruturais. Os resultados destes testes podem, por exemplo, serem usados para

calibrar métodos analiticos de analise.
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Testes de Diagnéstico

Os testes de diagndstico tém a finalidade de explicar as razoes de a estrutura apresentar
um comportamento diferente do previsto na fase de projecto. Estes testes sao executados
para diagnosticar os efeitos da interaccao dos elementos estruturais e nao estruturais. Por
exemplo, os testes de diagnostico podem ser realizados para estabelecer as condicdes de
restricao rotacional do tabuleiro no topo de um pilar de uma ponte. A vantagem dos testes de
diagndstico é a localizacdo de fontes de desgaste que podem existir na estrutura, devido a
interaccoes estruturais nao previstas, e consequentemente determinar possiveis beneficios

dessa mesma interaccao estrutural.

Testes de Carga

Os testes ou ensaios de carga sao geralmente levados a efeito para estabelecer a
capacidade de carga das estruturas em regime elastico. Sempre que possivel é recomendavel
que a estrutura seja sujeita ao maximo de carga possivel, de forma a maximizar as respostas
estruturais e sem danificar a mesma.

Um teste de carga bem planeado pode ser realizado através do aumento gradual das
cargas aplicadas, assegurando através da visualizacao na interface de um computador que as
cargas aplicadas ndao submetem a estrutura a deformacdo para além do comportamento
elastico.

Desta forma procura-se verificar para os niveis de carga introduzidos, se estes produzem
perdas de rigidez na estrutura por ocorréncia de fendilhacdo nas pecas de betdo armado ou
plastificacao nas pecas em aco. As perdas de rigidez podem ser detectadas pela nao
recuperacao elastica das grandezas medidas, através da confrontacao das leituras finais com
as registados antes da aplicacao das cargas.

Observe-se que os testes de carga sao testes de natureza nao destrutiva. Desta forma, o
valor da carga a aplicar deve ser avaliada antecipadamente através da construcao de modelos

simples.

Testes Dinamicos

Os testes dinamicos sdo relativamente mais recentes do que os testes estaticos. O
desenvolvimento tecnologico e informatico permitiu uma plena implementacao destes testes,
sendo hoje parte integrante de um sistema de monitorizacao.

Os testes dinamicos podem ser subdivididos em dois grupos: testes de identificacao

modal; e testes de determinacao do factor de amplificacao dinamica.
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Testes de ldentificacdo Modal

Os testes de identificacao modal sdao usados para determinar as propriedades modais da
estrutura: frequéncias naturais, modos de vibracdo e coeficientes de amortecimento. O
conhecimento das caracteristicas dinamicas tem importancia geralmente para identificacao
de danos estruturais, para verificar a conformidade com o dimensionamento e para usar na
calibracao de modelos numéricos.

A forma de determinar as propriedades modais varia em conformidade com as
ferramentas de aquisicao disponiveis e com o tipo de estrutura. As aproximacoes
experimentais correntemente utilizadas estdo separadas em trés tipos de testes:

1. testes em vibracao forcada;

2. testes em vibracao livre;

3. testes em vibracdo ambiental.

Os testes em vibracao forcada usam uma fonte de excitacao bem conhecida com
bastantes vantagens. Tal como um sistema de monitorizacdo é montado para captar certos
aspectos do comportamento estrutural, dimensionar um sistema de excitacao pode também
ser usado para expor aspectos de comportamento estrutural desejados. Esta ao alcance do
operador escolher os parametros de excitacao tais como localizacao da forca, contetdo de
frequéncias excitaveis, amplitude, duracdo e hora do dia. A amplitude das excitacbes de
vibracao forcada pode ser programada de forma a ser mais elevada do que a ambiente ou
niveis de ruido electronico, para ajudar e isolar destes as alteracdes no sistema estrutural.
Este factor € uma grande vantagem em relacao aos testes em vibracdo ambiental, mas a
custa de equipamentos mais caros. Os métodos geralmente utilizados para impor vibracoes
forcadas sdao o vibrador mecanico de massas excéntricas, vibradores electrodindmicos,
vibradores electro-hidraulicos e martelo de impulsos [23].

Os testes em vibracado livre ocorrem geralmente em estruturas flexiveis. Através da
libertacao de um corpo ou uma massa de uma posicao de repouso, deixando a estrutura a
vibrar, com decaimento em vibracao livre, por dissipacao de energia por friccao ou geracao
de calor. A andlise da estrutura em vibracdo livre pode ser usada para determinar as
propriedades dinamicas da estrutura.

Os testes em vibracao ambiental utilizam fontes ambientais de excitacdo como o vento,
trafego e circulacdo de pessoas. As vantagens da utilizacdo da excitacdo ambiental sdo o
baixo custo, a nédo interrupcao da livre circulacdo de trafego e a excitacdo permanente.
Contudo, existem factores que sao apontados como desvantagens, tais como a variabilidade
de amplitude da excitacdo, duracdo, direccdo, contelido de frequéncias e a dificuldade em
medir a excitacao com precisao. Estes testes, pela sua operacionalidade, sdao geralmente os
indicados para incorporar um sistema de monitorizacao. O funcionamento continuo permite
monitorizar, para além da evolucdo das propriedades dinamicas, a resposta dinamica da

estrutura, a intensidade e direccao do vento, actividade sismica e a densidade do trafego.
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Normalmente a resposta da estrutura é medida através do posicionamento estratégico de
acelerometros. A seleccao da localizacdo e do nUumero de acelerometros requerem
experiéncia na conducdo de testes dinamicos como também conhecimento prévio do
comportamento da estrutura. A elaboracdo de um modelo numérico, em casos duvidosos, é
essencial para seleccionar os pontos mais significativos para posicionamento dos

acelerometros.

Monitorizacéo Periddica

A monitorizacao periodica pode ser usada especificamente para detectar alteracdées no
comportamento estrutural, por comparacao de respostas obtidas através de medicoes
realizadas com um determinado intervalo de tempo. As técnicas e procedimentos neste

sistema de monitorizacdo sao semelhantes as usadas para os testes estaticos e dinamicos.

Monitorizacdo através de Testes sobre Cargas de Trafego

Através do sistema de monitorizacdo € possivel, periodicamente, proceder por exemplo a
leitura de valores de pico de extensbes provocadas por cargas de trafego conhecidas. Por
comparacao directa dos valores de pico, pela distribuicao transversal de esforcos, reaccoes
de apoio, etc., é possivel detectar tendéncias de perda de rigidez. Nestes casos é Uutil
proceder-se ao ajuste do modelo numérico estrutural de elementos finitos, para ajudar na

interpretacao dos comportamentos e na identificacao dos danos.

Monitorizacdo através de Vibragdes Ambientais

Alteracoes no comportamento estrutural sao geralmente associaveis com alteracdes nas
caracteristicas de vibracdo. Alteracoes como reducdo localizada de rigidez afectam o
comportamento global da estrutura e, desta forma, as frequéncias naturais de vibracdo bem
como os modos de vibracdao associados. Consequentemente, as alteracdes podem ser
determinadas por testes de identificacao modal.

Esta € uma técnica que tem sido muito usada para deteccdo de danos. Se os danos
estruturais aumentam na estrutura, as frequéncias mais baixas diminuem e o amortecimento
aumenta.

Uma solucao passa por se fazerem medicoes na parte da estrutura com elevada
probabilidade de estar danificada, para ajudar a detectar danos locais através de analises das

respostas dinamicas.
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Monitorizacdo da Abertura de Fissuras

Os elementos de betdo, com excepcao dos elementos pré-esforcados, desenvolvem
fissuras durante as primeiras idades, tanto devido a fenomenos de retraccdo como devido a
cargas elevadas. Até a formacdo das fissuras estarem estabilizadas, o comportamento do
elemento de betdao permanece inelastico. Quando a abertura de fissuras interrompe o seu
desenvolvimento, debaixo de um perfil de carregamento, a estrutura comporta-se em regime
elastico. Caso contrario, se a formacao de fissuras continua a aumentar indefinidamente a
integridade estrutural pode estar ameacada. Nestas situacoes, o acompanhamento da
formacdo de fissuras e da sua abertura pode ser acompanhado através da monitorizacao

periddica.

Monitorizac¢éo Continua

A monitorizacao continua actualmente comeca a fazer parte integrante do projecto de
uma obra. Todavia, a monitorizacdo continua apenas € aplicada em obras consideradas
importantes pela sua integracao no contexto social, quando existam duvidas acerca da sua
integridade estrutural ou quando o dimensionamento inclui materiais estruturais novos, cujo
comportamento a longo prazo é ainda desconhecido.

A monitorizacao continua é a que melhor caracteriza e quantifica accao ambiental e a
corresponde resposta estrutural. Além disso, esta € um requisito das estruturas inteligentes,
tanto para avaliar a integridade estrutural como no controlo estrutural.

Varios estudos tém sido feitos através da monitorizacdo continua, com o objectivo de
aferir a influéncia da accao da temperatura na resposta estrutural, concluindo-se através da
analise dos dados medidos que o comportamento da estrutura é essencialmente governado

por flutuacdes diarias e anuais de temperatura.

3.6.2. Processo de Identificacao Estrutural

O conceito de identificacao estrutural foi introduzido na engenharia civil em 1978 por Liu
e Yao. A identificacao estrutural € o procedimento que permite caracterizar racionalmente as
estruturas e as accdes ambientais a que estdo sujeitas. Geralmente este processo € usado
para resolver numerosos problemas relacionados com a avaliacao da integridade estrutural
das infraestruturas de engenharia civil.

O uso da identificacao estrutural como uma ferramenta permite o desenvolvimento de
uma base de dados acerca da integridade da estrutura. E também uma ferramenta eficiente

para deteccao de danos estruturais e monitorizacao da evolucao destes. Este procedimento
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pode ajudar no entendimento de mecanismos de deterioracao, na identificacdo da eficacia de
técnicas de manutencao e na calibracao de novas ferramentas para dimensionamento.

Uma completa identificacdo estrutural requer uma integracao conjunta entre os testes
experimentais e os modelos numéricos estruturais, para quantificar os parametros dos
modelos, avaliar o comportamento estrutural e apoiar o processo de tomada de decisao.

Os testes estaticos e dinamicos sdo elementos chave da identificacdo da estrutural,
contudo neste campo os dinamicos oferecem vantagens significativas, nomeadamente a
analise modal através dos testes de identificacdo modal. A analise modal € a Unica técnica
que fornece uma medida directa das caracteristicas mecanicas globais da estrutura.

Apesar da importancia dos testes experimentais, a conducdo de um programa completo
de identificacao estrutural é constituido por varias fases:

a) Recolha de informagédo em documentos técnicos

Uma primeira aproximacao a avaliacdo da integridade estrutural passa inevitavelmente
pela recolha de toda a informacdao em documentos técnicos, memoérias descritivas, pecas
desenhadas ou relatdrios geotécnicos que serviram de base para a construcao da estrutura.
Antes de iniciar a avaliacdo é imprescindivel rever todos os documentos de dimensionamento
e do processo construtivo (para conhecer todos os estados de tensao experimentados
anteriormente pela estrutura) bem como anteriores relatorios de inspeccoes e manutencao,
com a finalidade de reunir toda a informacdo da estrutura a ser avaliada. E desejavel a
construcdo de um modelo numérico prévio, que represente todo o conhecimento inicial da
estrutura, para posteriormente ser refinado e calibrado. As propriedades dos materiais e a
geometria da estrutura podem ser obtidas através de regulamentos, pecas desenhadas e
outros documentos de dimensionamento, de ensaios de conformidade durante a construcao e
relatorios de recentes inspeccoes de manutencdo. As cargas de servico podem ser
determinadas, na falta de dados mais concretos, dos regulamentos em vigor.

b) Avaliacdo da condicéo actual através de inspeccdes visuais

Geralmente é conveniente uma abordagem inicial através de inspeccdes visuais, para
fazer um levantamento de possiveis anomalias estruturais detectadas visualmente e confirmar
se a estrutura foi executada de acordo com os documentos de projecto. Nesta fase deve
também ser previsto a utilizacao de testes nao destrutivos, nomeadamente na determinacao
do modulo de elasticidade do material.

c) Preparacdo dos testes experimentais

A preparacao dos testes passa pela elaboracao de um programa de trabalhos, através de
analises de sensibilidade ou recorrendo ao modelo numérico inicial ndo calibrado e, sempre
que possivel, a ensaios prévios. O programa deve incluir o nimero e localizacdo de sensores,
a configuracao e tipo de cargas estaticas a aplicar, bem como toda a organizacado dos testes.
Um dos aspectos importantes nesta fase é a escolha adequada do tipo de cargas a utilizar
durante os testes. Estas devem ser cuidadosamente estudadas de maneira a que a

deformacao estrutural ocorra sempre no dominio elastico.
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d) Testes experimentais

Os testes estaticos sao geralmente efectuados para averiguar a interaccao entre os varios
elementos estruturais, para calibrar o modelo numérico, para avaliar o efeito de danos e
averiguar o efeito de medidas correctivas. Os testes dinamicos sao geralmente realizados para
extrair as propriedades dinamicas da estrutura, como frequéncias naturais, modos naturais de
vibracdo e coeficientes de amortecimento, para verificar o comportamento global da
estrutura e de mecanismos criticos que afectam os modos de vibracao.

e) Processamento dos dados experimentais

O processamento e tratamento dos dados medidos dos testes experimentais sao um passo
muito importante para aumentar o nivel de confianca da informacao acerca da estrutura.

) Calibragdo do modelo numérico

A calibracdo do modelo numérico é um processo de convergéncia entre a resposta
estrutural medida e a do modelo numérico. No caso dos testes estaticos, estes sdo Uteis
depois de correlacionadas as implicacoes fisicas dos dados experimentais, tais como
deslocamentos ou rotacdes, com a distribuicdo de cargas. As propriedades mecanicas, as
condicoes fronteira e a continuidade dos elementos estruturais sao ajustados e calibrados até
convergéncia da resposta numérica com a resposta medida experimentalmente.

g) Avaliacdo da integridade estrutural

Depois de o modelo estar devidamente calibrado, este serve como uma ferramenta para
avaliacao integridade estrutural e apoio ao processo de tomada de decisdao. Este pode ser
usado para avaliacao da capacidade de carga, estimacao das forcas em elementos estruturais
criticos, bem como avaliacdo das condicoes de servico da estrutura, nomeadamente na
avaliacao das tensbdes, deformacdes e vibracdes. Contudo, deve estar presente que os
modelos calibrados com dados experimentais representam apenas a condicao e a integridade
da estrutura num espaco curto de tempo, uma vez que as cargas e as condicoes da estrutura
podem estar em constante mutacao. Desta forma, alguns testes experimentais devem ser
repetidos periodicamente para monitorizar alteracées em certas propriedades.

A relacao entre a identificacao estrutural e a monitorizacao estrutural pode ser resumida
da seguinte forma: a monitorizacao da integridade estrutural consiste na utilizacao sucessiva
de séries de processos de identificacdo estrutural, onde cada um fornece leituras validas
durante um curto periodo tempo de vida da estrutura. Quando comparadas a longo prazo,
essas leituras podem ser entendidas como monitorizacdo continua dos efeitos de cargas
criticas e da correspondente resposta estrutural. Desta forma, qualquer acontecimento que
crie abruptamente ou lentamente alteracoes significativas no estado de tensao ou
deformacao, e que possam causar danos na estrutura, € reconhecida atempadamente e
apropriadas decisdes podem ser tomadas.

Quando a identificacdo estrutural é aplicada periodicamente, a variacdo das
propriedades da estrutura no tempo, por processos de deterioracdo ou danos causados por
acontecimentos inesperados, podem ser identificados e monitorizados. Para isso o modelo

numeérico tera de ser correctamente actualizado e de acordo com as novas medidas obtidas.
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Note-se que as condicdes ambientais, especialmente a temperatura, podem ter larga
influéncia nas leituras estaticas e dinamicas. Este aspecto deve ser considerado quando se
procede a avaliacdo das propriedades estruturais.

Observe-se que qualquer monitorizacdo estrutural requer pelo menos um processo de
identificacdao estrutural no inicio da sua entrada em servico, para caracterizacdao das

propriedades iniciais da estrutura.

3.6.3. Niveis de Avaliacao Estrutural

A avaliacado da integridade das estruturas pode ser realizada através de varios métodos
de analise estrutural, cujo grau de complexidade é proporcional ao refinamento da analise
exigida. Os objectivos fundamentais de uma avaliacdo é analisar o estado corrente de
capacidade de carga e prever o comportamento futuro com o maximo de rigor e minimo
esforco. Para isso, devem ser usados modelos que representem com o maximo rigor as cargas
na estrutura, o comportamento desta e a resisténcia dos seus elementos para que, desta
forma, o modelo seja capaz de reflectir as condicoes reais da estrutura.

Geralmente ¢é preferivel comegar por métodos de analise mais simples e conservativos, e
recorrer progressivamente a métodos mais complexos e sofisticados quando a capacidade de
carga é insuficiente. No caso da avaliacdo através de um nivel baixo falhar, deve-se passar
para niveis superiores. Observe-se que a grande diferenca entre o dimensionamento e a
avaliacao € que na avaliacao as incertezas podem ser significativamente reduzidas através dos
dados experimentais.

Associados a cada método de analise podem estar métodos de verificacdo da seguranca,
que traduzam margens de seguranca como elemento indicador da distancia entre o estado
real da estrutura e o estado limite ultimo. Estes métodos podem ser de natureza
deterministica baseados nos factores globais de seguranca, semi-probabilistica baseados nos
factores parciais de seguranca ou probabilistica [23].

Na Figura 24 esta representado um esquema dos varios niveis de analise para avaliacao
estrutural. Os seis niveis de analise propostos foram estabelecidos para estruturar o processo
de avaliacdo, sendo assim apenas um dado indicativo com fronteiras flexiveis entre os
diversos niveis. No esquema da figura esta estipulado para cada nivel o grau de complexidade
dos métodos de analise e os métodos de verificacdo de seguranca.

O Nivel 0 corresponde a uma avaliacdo baseada em inspeccdes visuais e na experiéncia
do engenheiro de estruturas. Neste nivel podem ser tiradas algumas ilacdes sobre o
comportamento da estrutura através da observacdo de efeitos de deterioracdo visual como a
corrosao das armaduras, indicios de fissuracao e destacamentos no betéo.

O Nivel 1 corresponde a uma avaliacdo baseada na leitura de variaveis de resposta em

servico e comparando-as com valores limite. Esta € uma das formas mais simples de avaliacao,
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através da comparacao directa de valores medidos Xm com os valores limite pré-definidos Xl .
A verificacdo da seguranca é realizada por comparacdo, sendo suficiente a verificacdo a
seguinte condicao:

Xm < Xi

Esta avaliacao pode ser realizada para cargas normais de servico ou para testes de carga.
A este nivel nao esta previsto usar modelos numéricos estruturais. Os valores limite, tais
como a limitacao de flechas ou aceleracées, podem ser dados em regulamentos ou normas
especificas.

No Nivel 2 a avaliacdo da capacidade de carga e do comportamento em servico €
realizado através de processos simples de identificacao estrutural. Quando a estrutura ou o
elemento estrutural é considerado como nao conforme, deve-se avancar para o nivel 3 para
poder refinar a metodologia de analise. No Nivel 3 o processo é semelhante, aumentando
contudo o grau de refinamento do processo de identificacao estrutural, onde se admite a
utilizacdao de ensaios nao destrutivos para avaliacdao das propriedades da estrutura, e o
aperfeicoamento dos modelos numéricos de analise.

No Nivel 2 e 3 a verificacdo da seguranca é geralmente realizada segundo o conceito de
factores parciais de seguranca. Os factores parciais de seguranca podem ser obtidos em
regulamentos ou normas especificas. Caso nao existam regulamentos ou normas especificas
que estipulem os factores de seguranca para avaliacao, devem ser usados os factores parciais

de acordo com os regulamentos de dimensionamento.
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Figura 24 - Contexto dos niveis de avaliacdo estrutural [F18].

O Nivel 4 é baseado em métodos probabilisticos apoiados em técnicas numeéricas
aproximadas. As variaveis intervenientes sdo caracterizadas através de medidas estatisticas
que descrevem a tendéncia central e que sdo geralmente os valores médios. Na avaliacdo da
probabilidade de rotura recorre-se a hipoteses simplificadas.

O Nivel 5, correspondente ao nivel mais sofisticado, assenta na ideia da avaliacao
estrutural baseada em técnicas que tém em conta a distribuicdo conjunta de todas as
variaveis basicas com as suas propriedades estatisticas, isto €, tendo em conta a sua dispersao
probabilistica. As incertezas sdo modeladas com métodos puramente probabilisticos. Analises
estruturais de seguranca sao usadas directamente em vez dos factores parciais de seguranca.
0 resultado principal de uma avaliacdo probabilistica é a probabilidade de rotura ou o indice
de seguranca equivalente da estrutura ou de membros estruturais. Ao contrario do conceito

dos factores parciais de seguranca, onde os parametros de dimensionamento sao definidos e
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as incertezas sao garantidas nos factores de seguranca, a probabilidade de rotura depende
directamente das incertezas da carga e dos parametros de resisténcia.

As incertezas sao modeladas usando funcdes de distribuicdo probabilistica para cada
variavel basica e para estados limites definidos a probabilidade de rotura é calculada

analiticamente usando métodos de simulacao.
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CAPITULO 4. ENSAIOS REALIZADOS

CAPITULO 4. Ensaios realizados

4.1. Introducao

No seguimento deste trabalho, e tendo por base as inimeras aplicacdes que podem advir
de um sistema de monitorizacao continua irei explicar de seguida algumas das vantagens da
aplicacao de um sistema deste tipo em obras de Engenharia Civil.

A ideia base deste trabalho consistiu na implementacao de um sistema de monitorizacao
autéonomo, cuja a sua funcao era controlar a cura do betdo dentro de qualquer estrutura
usando para isso um sensor que mede tanto a temperatura como a humidade e consoante
estes valores caso haja necessidade ira accionar uma valvula que activa um sistema de rega
mantendo os niveis de humidade adequados para a cura deste em funcao da sua localizacéo.

Para tal foram usados dois tipos de sensores, sendo um deles uma evolucao do outro, que

como referido anteriormente mediam a temperatura e a humidade.

Figura 25 - Sensor SHT21S (esquerda) e sensor SHT15 (direita) ambos da Sensirion [F19].

Estes sensores foram colocados no interior do betao, e devido a este facto tiveram de se
tomar algumas precaucOes para evitar que o sensor ficasse danificado no processo de
colocacéo no betao, e tivesse falhas nas medicdes. Os sensores tém uma pequena ranhura que
nao deve ficar obstruida por forma a registarem os valores de humidade, dai a preocupacao
com a sua proteccao. Apos alguma pesquisa e recolha de ideias, optou-se por utilizar uma
proteccao feita de betdao, mantendo assim a continuidade do material aquando da colocacao
no cubo usado para os ensaios.

Para proteger os sensores, fizeram-se dois pequenos cubos de beta com 4 cm de aresta e
um traco de 3:1, tornando esta mistura semelhante a uma terra himida e usando uma areia
com uma so granulometria, removendo-se as particulas finas garantido assim que os sensores

nao ficassem obstruidos
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Figura 26 - Preparacao e colocacao dos sensores nos cubos de proteccao [F18].

Depois da colocacdo do sensor no interior do cubo de betdo de proteccao houve a
necessidade de se verificar a integridade dos sensores nos cubos de proteccao assim como
verificar a sua porosidade, para tal realizaram-se varios testes durante algumas horas.

Os testes consistiram em verter agua sobre os cubos e verificar se os valores de
humidade e temperatura variavam. Um segundo teste, foi colocar os cubos num tabuleiro com
agua no fundo, que tocava nos cubos em apenas 2-3mm e ver se era registada a subida de

agua por capilaridade nos cubos.

Figura 27 - Segundo teste realizado (esquerda) e verificacao dos resultados (direita) [F18].

Cessados estes testes pode-se constatar através de comparagao com o outro sensor, que
um dos sensores sO registava valores de temperatura correctos e o outro funcionava
correctamente.

Feito isto, teve-se que pensar também numa forma de proteger o sistema que registava
os valores, pois todo o teste iria decorrer em exterior e podiam acontecer inUmeras
alteracoes climatéricas. Entao foi usado uma caixa de plastico para proteger todo o hardware

necessario a este teste.
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Figura 28 - Sistema de monitorizacao (prototipo) na sua caixa de proteccéo [F18].

Para os testes de exterior além do sistema de armazenamento de dados, pois neste
prototipo nao se incluiu o médulo iEEE 802.15.4 para transmissao sem fios devido ao elevado
consumo de energia do mesmo quando alimentado por duas pilhas, foi incluido um ecra para
se poder ver os valores que iam ser registados sem se recorrer a um computador para se

verificar os valores no local.

Figura 29 - Inicio da betonagem [F18].

Terminado tudo isto, pode-se entao realizar a betonagem onde se procedeu da seguinte
forma, colocou-se o sensor dentro do cubo de betao com 15cm de aresta, um provete normal,
de seguida ligou-se o sistema de monitorizacdo e como esperado e de uma forma automatica
comecou a recolha dos valores que iam sendo registados pelos sensores de temperatura e

humidade e guardados num cartao de memoria microSD.
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Figura 30 - Colocacao do sensor dentro do betdo (esquerda), arranque do sistema apos betonagem
(direita) [F18].

Apos a betonagem e durante algum tempo foi verificado no local os valores registados,
através do uso do ecra, para se verificar se o sistema funcionava e registava correctamente,

como se pode verificar na figuras seguintes.

Figura 31 - Valores registados nos primeiros minutos do teste [F18].

Feito isso a caixa de proteccao foi fechada e deixou-se durante alguns dias o cubo no

exterior para se registar a variacao de temperatura e humidade dentro do mesmo.
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4.2. Analise de resultados

Cura é a designacdo usada para descrever os procedimentos utilizados para promover a
hidratacdo do cimento, como tal, o desenvolvimento da resisténcia do betdo. Os
procedimentos de cura estao relacionados com o aumento da temperatura e o movimento de
humidade dentro do betdo e com o exterior. Este Ultimo afecta ndo so a resisténcia, como
também a durabilidade.

A cura e o endurecimento do betdo sao etapas criticas e inevitaveis de qualquer obra que
envolva estruturas de betdao armado. Um conceito basico reside em que as propriedades do
betédo se desenvolvem com o tempo a medida que o cimento hidrata e ao mesmo tempo esta
reaccao liberta calor.

O objectivo da cura a temperaturas normais € manter o betdao o mais saturado possivel,
até que os espacos inicialmente preenchidos por agua, na pasta de cimento fresca, tenham
sido ocupados pelos produtos da hidratacao do cimento.

A taxa de desenvolvimento da resisténcia na fase inicial da vida do betdo esta
fortemente relacionada com a sua taxa de hidratacao, sendo o calor gerado pela reaccao de
hidratacao o que contribui para o aumento da temperatura no seu interior. Nao importa o
local onde estrutura esta colocada, se se trata de um ambiente mais frio ou mais quente, o
sistema anteriormente apresentado tem como principal funcdo detectar e avaliar onde esta
inserido para assim controlar a cura do betdo garantindo uma melhor qualidade do mesmo.

Durante a fase inicial da vida do betao, é necessario evitar estragos causados pela rapida
secagem. Assim, dever-se-a evitar a secagem prematura da superficie do betao, hidratando-o,
evitando assim a fissuracao.

A velocidade de endurecimento do betdo depende de varios factores, sendo os mais
influentes, a temperatura e a humidade.

Relativamente aos dados obtidos durante o ensaio, elaborou-se toda a informacao
recolhida em graficos possibilitando uma rapida leitura e interpretacao dos valores obtidos.

O Grafico 1 mostra a variacdo de humidade e temperatura dentro do cubo usado nas 24
horas apo6s a betonagem do mesmo. Podemos ver que durante a cura do betdo, e como seria
de esperar, ha um aumento da temperatura e uma diminuicdo da humidade. Penso que as
primeiras 12 horas demonstra isso muito bem, sendo uma variacao constante e progressiva
que se assemelha a variacao linear mas inversa, isto €, aumento da temperatura e uma
diminuicao da humidade. Entre as 12 horas e as 24 horas ap6s o inicio do registo de valores,
verificamos que a um decréscimo muito acentuado seguido de uma aumento nos valores
registados, isto nao era esperado e aconteceu entre as 13 horas e as 16horas, altura em que o

sensor deixou de registar valores de temperatura.
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Variacdo de Humidade e Temperatura nas primeiras 24 horas
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Grafico 1 - Apresentacdo dos resultados medidos durante as primeiras 24 horas do teste.

4.3. Concluséo do trabalho experimental

Ap0s a realizacao deste trabalho, pode-se retirar varias conclusdes.

Um sistema destes pode ser muito vantajoso quando se efectua grandes obras em betao,
como por exemplo, barragens ou pontes onde o volume de betao envolvido é muito grande e
0 processo de cura é um processo preponderante para a qualidade do betdo, como sabemos os
valores da humidade e temperatura podemos evitar a secagem prematura da superficie do
betdo, hidratando-o, evitando assim a fissuracao.

Este sistema também é simples de aplicar em estruturas ja existentes em locais onde o
betao esteja num meio agressivo para se prevenir por exemplo a corrosao das armaduras.

Tudo o que foi referido neste estudo, foi tendo em conta o prototipo elaborado pelos
investigadores Luis M. Borges e Norberto Barroca do IT. Relativamente ao prototipo o médulo
iEEE 802.15.4 para transmissao sem fios foi retirado devido ao elevado consumo de energia,

uma vez que era alimentado por duas pilhas AA com a tensao conjunta de 3v, este deixava de
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medir assim que o valor das duas pilhas fosse inferior a 2,6v dado que este valor € o requisito
minimo de hardware para o sistema funcionar. Outra limitacdo era o alcance da transmicao,
pois quanto mais longe mais energia necessita, tendo isto sido resolvido com recurso a um
modulo que registava os valores num cartdo microSD. Como primeiro protétipo penso os
resultados sao muito bons com o Unico inconveniente de ter alguém que se deslocar ao local
para recolher os valores.

O sensor ficou sem a medicao de temperatura passado 13 horas do inicio do teste,
contudo gostava de referir que o sensor ja estava inserido no pequeno cubo de proteccao ha
uma semana, mesmo assim e para o tipo aplicacao pretendida e caso este trabalho tenha
continuidade, a proteccao do sensor tem que ser revista de modo a aumentar a fiabilidade e
vida (til do sensor.

0 sensor que ficou danificado ap6s a colocacao no cubo de proteccdo e apos alguns
testes realizados pelo investigador Norberto Barroca do IT, pode-se concluir que aconteceu
por nao se ter protegido as ligacdes entre o sensor e os cabos que saiam para fazer as ligacoes
necessarias aos modulos que aquisicdo de dados. Isto devido a reacces quimicas durante a
cura dos cubos de proteccao que oxidaram as ligacbes ao sensor, tornando impossivel a sua

utilizacao.
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CAPITULO 5. CONCLUSOES

A tese que agora se finaliza constitui um apanhado de uma nova perspectiva que tem
emergido na engenharia civil nos Gltimos anos, a monitorizacdo de estruturas.

Este trabalho teve como objectivos principais a abordagem de alguns dos diferentes
sistemas de monitorizacdo assim como a sua aplicabilidade em obra, de um ponto de vista
mais teorico. Outro objectivo era criar um sistema de monitorizacdo continuo capaz de enviar
dados via wireless. Como referido anteriormente esta ideia teve que ser abandonada devido
ao elevado consumo energético, o problema poderia ter sido ultrapassado com uma bateria
de maior capacidade ou com recurso um mini painel solar para aquisicao de energia.

No entanto solucionou-se o problema recorrendo a um sensor que regista
simultaneamente os valores de temperatura e humidade, para além das medicdes,
armazenando-os num cartao de memoria micro SD

O primeiro capitulo tinha como principal funcao a introducao do tema bem como alertar
para o impacto da monitorizacao na engenharia.

No segundo capitulo foi onde se referiu a parte mais tedrica da monitorizacao, falando
nos varios sistemas assim como a sua aplicabilidade em obra.

Para o terceiro capitulo ficou reservado uma outra vertente da monitorizacao, as
estruturas inteligentes, que se estao a tornar cada vez mais comuns, permitindo monitorizar
continuamente as estruturas e emitirem alarmes ajudando na sua proteccao quer na de
utilizadores.

No quarto capitulo fez-se referéncia a parte experimental direccionada para a medicéo
de humidade e temperatura, com recurso a sensores embutidos no betdo. A lamentar o facto
de o sensor ter ficado sem a medicao da temperatura pois apenas se conseguiu registar
valores para o processo de cura do betdao durante aproximadamente 13 horas.

Em conclusdao deste trabalho, que futuramente esta area vai ser uma parte integrante
em todas as obras de engenharia pois com a crise economica mundial a durabilidade das
estruturas vai ter cada mais relevante.

Espero que este trabalho tenha continuidade no futuro, corrigindo algumas das falhas

que apontei e que se possa desenvolver um novo método para a monitorizacdo continua.
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ANEXOS

Tempo Tempo Humidade Temperatura
em em [%] [oC]
horas minutos
0 0 63,3 24,5
5 63,3 24,5
10 76,8 24,5
15 83,9 24,5
20 88,1 24,5
25 88,5 24,5
30 88,8 24,5
35 89,2 24,4
40 89,4 24,5
45 89,8 24,5
50 90,2 24,3
55 90,5 24,4
1 60 90,7 24,3
65 90,9 24,4
70 91,1 24,3
75 91,1 24,3
80 91,3 24,3
85 91,3 24,4
90 91,4 24,4
95 91,4 24,4
100 91,4 24,4
105 91,4 24,4
110 91,5 24,5
115 91,5 24,4
2 120 91,4 24,5
125 91,5 24,4
130 91,5 24,6
135 91,6 24,5
140 91,5 24,5
145 91,5 24,5
150 91,5 24,4
155 91,5 24,5
160 91,6 24,5
165 91,5 24,7
170 91,5 24,5
175 91,5 24,5
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Tempo

Tempo Humidade | Temperatura
emhoras | _.E™ [%] [+C]
minutos
3 180 91,5 24,6
185 91,5 247
190 91,5 24,8
195 91,4 24,8
200 91,4 25
205 91,4 25,1
210 91,4 25,2
215 91,3 25,4
220 91,2 25,6
225 91,1 25,7
230 91,1 25,8
235 91,1 26
4 240 91 26,1
245 91 26,1
250 91 26,2
255 91,1 26,2
260 91,1 26,3
265 91,1 26,2
270 91,1 26,4
275 91 26,4
280 91 26,5
285 91 26,5
290 91,1 26,7
295 91 26,7
5 300 90,9 26,8
305 -3,1 28,9
310 90,7 26,9
315 90,7 26,9
320 90,8 26,9
325 90,8 27
330 90,7 27
335 90,7 27,1
340 90,8 27,2
345 90,7 27,2
350 90,7 27,2
355 90,7 27,2
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Tempo

Tempo Humidade | Temperatura
emhoras | _.E™ [%] [+C]
minutos

6 360 90,7 27,3

365 90,6 27,3

370 90,6 27,2

375 90,6 27,2

380 90,6 27,4

385 90,5 27,4

390 90,6 27,6

395 90,5 27,4

400 90,5 27,4

405 90,4 27,6

410 90,4 27,5

415 90,4 27,6

7 420 90,3 27,6

425 90,4 27,6

430 90,3 27,6

435 90,3 27,7

440 90,2 27,7

445 90,3 27,7

450 90,3 27,8

455 90,2 27,8

460 90,2 27,8

465 90,2 27,9

470 90,2 27,9

475 90,2 27,9
8 480 90 28
485 90 28

490 90 28,2

495 89,9 28,2

500 89,9 28,2

505 89,8 28,3

510 89,7 28,4

515 89,6 28,4

520 89,6 28,5

525 89,6 28,5

530 89,5 28,6

535 89,5 28,5
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Tempo Tempo Humidade | Temperatura
emhoras | _.E™ [%] [+C]
minutos
9 540 89,5 28,7
545 89,4 28,7
550 89,6 28,8
555 89,6 28,7
560 89,6 28,7
565 89,6 28,9
570 89,8 28,9
575 89,5 29
580 89,4 28,9
585 89,4 29,1
590 89,4 29,1
595 89,3 29,1
10 600 89,3 29,2
605 89,2 29,3
610 89,2 29,3
615 89,2 29,4
620 89,2 29,5
625 89,2 29,5
630 89,1 29,6
635 89,1 29,7
640 89,1 29,7
645 89,2 29,8
650 89,1 29,9
655 89,1 30
11 660 89,1 29,8
665 89,1 29,9
670 89 30
675 89 30
680 89,1 29,9
685 89 29,8
690 88,9 30
695 88,9 30
700 89 30,1
705 88,9 30,1
710 88,8 30
715 88,8 30
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Tempo

Tempo Humidade | Temperatura
emhoras | _.E™ [%] [+C]
minutos
12 720 88,8 30
725 88,8 30
730 88,8 30
735 88,8 30,1
740 88,8 30,6
745 85,3 30,2
750 88,7 30,3
755 88,6 30,4
760 88,5 30,5
765 88,6 30,5
770 88,5 30,6
775 88,6 30,6
13 780 88,5 30,8
785 88,4 30,8
790 88,4 30,9
795 88,4 30,9
800 88,4 30,9
805 88,4 31,1
810 82,7 21,9
815 82,5 23,2
820 81,1 241
825 82 25,1
830 80,7 24,4
835 83,8 25
14 840 82,9 25,9
845 82,3 24,1
850 83,1 24,9
855 83,9 26,9
860 80,3 24,5
865 83,2 29,4
870 82,8 27,3
875 83 25
880 79,8 25,1
885 79,8 24,5
890 73,9 14,9
895 75,3 14,5
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Tempo Tempo Humidade | Temperatura
emhoras | _.E™ [%] [+C]
minutos
15 900 75,4 15,4
905 74,8 17,6
910 76 19
915 75,2 18,3
920 75,5 17,4
925 76 17
930 75,7 17,6
935 75,3 18,5
940 75,3 15,7
945 74,6 18,8
950 76,9 19,6
955 76,1 19,5
16 960 76,1 16,7
965 76,1 18,9
970 77,8 16,4
975 75,3 18,7
980 77,5 17,8
985 75,5 19
990 76,5 19,8
995 71,8 5
1000 72,3
1005 72,1
1010 72,1
1015 721
17 1020 72,2
1025 721
1030 72,6
1035 72,8
1040 73,3
1045 72,9
1050 72,9
1055 73,7
1060 73,7
1065 73,8
1070 73,3
1075 72,9
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Tempo

Tempo Humidade | Temperatura

emhoras | _.E™ [%] [+C]
minutos

18 1080 73,1
1085 721
1090 73,2
1095 72,9
1100 721
1105 71,8
1110 72
1115 71,6
1120 71,2
1125 71,3
1130 71,3
1135 71,9

19 1140 72
1145 72
1150 71,9
1155 721
1160 72,3
1165 72,7
1170 73,1
1175 73,4
1180 73,3
1185 73,2
1190 73,3
1195 74

20 1200 73,9
1205 741
1210 74,2
1215 74,1
1220 74
1225 74,2
1230 74,6
1235 74,9
1240 75,2
1245 75,1
1250 74,9
1255 74,8
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Tempo

Tempo Humidade | Temperatura

emhoras | _.E™ [%] [+C]
minutos

21 1260 74,5
1265 74,5
1270 74,3
1275 74,1
1280 74
1285 74
1290 73,6
1295 73,7
1300 73,4
1305 73,4
1310 73,3
1315 73,3

22 1320 73,4
1325 73,4
1330 73,3
1335 73,3
1340 73,3
1345 73,2
1350 73,3
1355 73,2
1360 73,2
1365 73,2
1370 73,1
1375 73

23 1380 73
1385 72,9
1390 72,9
1395 72,8
1400 73
1405 73,1
1410 73,1
1415 72,9
1420 72,6
1425 72,2
1430 72,3
1435 72,3

24 1440 72,4
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