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Resumo do Projeto
O desempenho estrutural do concreto e as técnicas de monitoramento estão sendoativamente exploradas pela comunidade de pesquisa para
avançar o atual estado da prá�tica no gerenciamento estrutural. A Internet das Coisas (IoT � Internet of Things) é umatecnologia que permite
que dispositivos com baixo consumo energético possam estabelecerintercomunicações para a troca constante de dados obtidos através de
sensores. A partirda coleta distribuída e em tempo real de informações de monitoramento, é possível obtermaior visibilidade do estado da
infraestrutura e identificar um conjunto maior de problemas � especialmente aqueles com curta duração como, por exemplo, o atingimento
daresistência de concretos em idades iniciais e a verificação do entupimento de pavimentospermeáveis após enxurradas. Estudos recentes
trouxeram a primeira tentativa no campoda automação para a previsão da resistência à compressão do concreto em idade precoceusando
sensores IoT. Entretanto, pouco ainda foi feito para coordenar o processo de coletade informações usando essa tecnologia na indústria da
construção civil. Isto é particu�larmente desafiador considerando a necessidade de adaptação de modelos existentes paraobter as
informações necessárias. Por exemplo, os sensores de temperatura, através dosmodelos de maturidade existentes, devem prever a
resistência à compressão de concretosem diferentes situações (materiais e condições de cura). Por outro lado, sensores de umi�dade e
vazão, devem reportar as condições de um pavimento permeável (cuja distribuiçãode porosidade e permeabilidade podem ser extremamente
variável) quanto a sua funcio�nalidade em diferentes locais. Neste projeto, pretende-se investigar, projetar estruturaspara monitoramento (de
concreto convencional e permeável), modelar analiticamente ocomportamento dos materiais e desenvolver software capaz de coletar e
agregar os dadostransmitidos pelos sensores em tempo real. Dessa forma, o objetivo principal consiste em fornecer informações de
monitoramento em qualquer lugar e dispositivo móvel, usando sensores IoT, para prever manifestações patológicas em elementos de
concreto. Espera�mos que resultados obtidos possam contribuir com esforços de pesquisa relacionados nospróximos anos.
Introdução e Justificativa
No início da década de 80, o conceito de durabilidade tomou ênfase a partir dasquestões de desempenho, como constituinte das
necessidades do usuário, formuladas pelaASTM E 632:1982 (Standard Practice for Developing Accelerated Tests to Aid Predictionof the
Service Life of Building Components and Materials), pela ISO 6241:1984 (Perfor�mance standards in building � Principles for their preparation
amd factors to be conside�red) e, mais tarde, no Brasil, pela NBR 6118 em 2003 (Projeto de estruturas de concretoProcedimento) e NBR
15575 em 2010 (Edificações habitacionais Desempenho), atualiza�das em 2014 e 2013, respectivamente.O crescimento da preocupação com
a durabilidade e vida útil das estruturas alavancou�se nas últimas duas décadas em função dos crescentes problemas de degradação
precoce,das novas necessidades competitivas e das exigências de sustentabilidade. Esta nova vi�são está, gradativamente, sendo
incorporada às técnicas de projeto e dimensionamento,visando garantir a integridade das estruturas por mais tempo. Adicionalmente,
fatoresrelacionados ao clima, como temperatura e umidade, há muito tempo são consideradosfatores-chave no procedimento, projeto e
construção de novas infraestruturas de concreto,bem como na gestão de estruturas existentes em diferentes regiões. As intensidades
detemperatura e umidade variam com o tempo e têm impacto em vários parâmetros estru�turais, incluindo a carga de projeto, o tempo de
cura do concreto, vida útil e desempenhoda estrutura (STEENBERGEN; GEURTS; VAN BENTUM, 2009; STEWART; WANG;NGUYEN, 2011).As
decisões sobre reparo, reabilitação, atualização, demolição ou reconstrução de es�truturas de concreto são baseadas em várias avaliações
estruturais e mecânicas. Paraisso, é necessário a consideração cuidadosa dos critérios de desempenho estrutural, alémde determinar a
causa, o tipo de dano e o impacto dos danos na estrutura em geral. Odesempenho estrutural do concreto e as técnicas de monitoramento
estão sendo ativa�mente exploradas pela comunidade de pesquisa para avançar o atual estado da prática nogerenciamento estrutural
(TAHERI, 2019).O Monitoramento da Saúde da Edificação, conhecido como Structural Health Mo�nitoring (SHM), visa fornecer, durante a vida
útil das estruturas de engenharia civil,informações sobre a qualidade das matérias-primas e o funcionamento de uma única peçaou de toda a
estrutura (LAMONACA et al., 2018). A verificação da degradação de estru�turas de concreto é realizada, comumente, através de inspeções
técnicas visuais e atravésdo uso de ensaios não destrutivos (pacometria, esclerometria, ultrassom, etc.). Em algunscasos, ensaios destrutivos
fazem-se necessários para coleta de informações mais específi�cas a serem analisadas em laboratório. Estes procedimentos consomem
tempo, uma vezque os resultados são fornecidos somente após as investigações laboratoriais. No entanto,a maioria das técnicas destrutivas
e não destrutivas não fornecem dados contínuos e emtempo real do monitoramento. Assim, faz-se necessário o uso de sensores inteligentes
paraajudar a resolver esse problema.O uso de sensores para monitoramento de concretos (por exemplo: temperatura,umidade, taxa de
corrosão, pH, tensão/deformação/fissuração) vem sendo estudado pordiversos autores, conforme reportado por (TAHERI, 2019). Estes
sensores podem sercolocados no concreto durante sua produção ou ligados à superfície de um elemento para monitoramento, podendo ser



acoplados em estruturas novas ou existentes. Considerandoque a obtenção da resistência mecânica de projeto é essencial para a
durabilidade dasestruturas de concreto, o uso dessa tecnologia possibilita a prevenção de manifestaçõespatológicas, problemas estruturais,
além de fornecer mais segurança aos engenheiros, umavez que o uso de sensores pode indicar o não atingimento dessa propriedade.
Dessaforma, a necessidade de moldagem de amostras no canteiro de obras feita, muitas vezes,de maneira inadequada, pode ser substituída
por uma técnica mais precisa e com custosubstancialmente menor.A previsão da resistência à compressão do concreto através de sensores
de tempera�tura pode ser obtida através do Método de Maturidade (Maturity Method). O métodoconsiste no uso do histórico de temperatura
do concreto durante o processo de cura e éadotado por alguns Building Codes, como: CSA A23.1, A23.2; ACI 228.1R, 318, 306R;DOT
Scpecificantions e NEN 5970. Assim, os engenheiros são capazes de usar o métodoao invés da quebra/extração de amostras em campo. O
�índice de maturidade �(Maturityindex) é correlacionado com a resistência do concreto e sua relação é única para cada tipode mistura. Para o
cálculo do índice de maturidade, três métodos podem ser utilizados:Nurse-Saul (pela temperatura e fator de tempo) e Arrhenius (pela idade
equivalente),ambos considerados na ASTM C1074 (ASTM, 2019); e o terceiro método Weighted ma�turity (baseado em uma norma holandesa
adaptado em alguns países da Europa). Todosos métodos usam a temperatura do concreto como o principal parâmetro.O conceito de
maturidade vem sendo estudado e aplicado por diversos pesquisadoresao longo dos anos, no intuito de estimar o desenvolvimento das
propriedades mecâni�cas do concreto, relacionando-as com o histórico de temperatura ao longo do processode cura em ensaios laboratoriais
(TOPÇU; TOPRAK, 2005; YIKICI; CHEN, 2015; BE�NAICHA; BURTSCHELL; ALAOUI, 2016; VOLLPRACHT; SOUTSOS; KANAVARIS,2018;
FERNÁNDEZ et al., 2018; SOUTSOS; KANAVARIS; HATZITHEODOROU, 2018;SOUTSOS; KANAVARIS, 2020). Atualmente, produtos
comercializados como o Smar�tRock1, TEMPCON 2e Concrete Sensors3estão disponíveis no mercado internacionalpara monitorar a
temperatura e umidade do concreto durante o processo de cura, usandotecnologia de transmissão wireless. Recentemente, houve a primeira
tentativa no campoda automação para a previsão da resistência à compressão do concreto em idade precoceusando sensores IoT (IoT �
Internet of Things) (JOHN et al., 2020).A Internet das Coisas é a tecnologia que permite que dispositivos com baixo consumoenergético (por
exemplo, dispositivos que monitoram a temperatura) possam estabelecerintercomunicações para a troca constante de dados obtidos através
de sensores (RAY,2016). A comunicação entre os dispositivos IoT se dá por meio de uma rede de sensoressem fio (WSN � wireless sensor
network). O conceito vem sendo amplamente utilizado nocontexto de automação industrial e agrícola (de Souza et al., 2020), residencial
(Yamauchiet al., 2020), e médica (Pathak; Mukherjee; Misra, 2020) � apenas para citar algunsexemplos. Similarmente a aplicação de IoT em
outras área do conhecimento, a aplicaçãode IoT na indústria da construção tem impacto direto na consolidação e geração de
novastecnologias. De acordo com Sun, Staszewski e Swamy (2010) e Abdel-Jaber e Glisic (2016), o de�senvolvimento de técnicas Structural
Health Monitoring (SHM) mais inteligentes deve-seaos avanços na tecnologia de sonsores, comunicações wireless, técnicas de
processamentode dados e inteligência artifial, em conjunto com o crescente número de estruturas obso�letas e a pressão para minimizar os
custos de manutenção, reduzindo falhas em serviçoe paradas imprevistas (SUN; STASZEWSKI; SWAMY, 2010; ABDEL-JABER;
GLISIC,2016).Além da previsão da resistência mecânica em concretos convencionais no intuito deevitar manifestações patológicas em
estruturas, outro ramo recente que ressalta a neces�sidade de monitoramento é em pavimentos de concretos permeáveis, material que
temse tornado popular devido a seus grandes benefícios ambientais na gestão de águas plu�viais e do desenvolvimento sustentável. Mais do
que apenas a drenagem de escoamentodas águas de superfície, as suas vantagens incluem o tratamento da poluição da água deescoamento,
carregando uma parcela significativa dos poluentes na calçada, além de con�tar com um tratamento natural de escoamento superficial que
mantém grande parte daágua até que a mesma possa infiltrar-se no solo ou subleito subjacente, contribuindo narecarga de aquíferos
(TENNIS; LEMING; AKERS, 2004). Outros benefícios do concretopermeável incluem a redução do ruído rodoviário, melhorando a resistência à
derrapageme, também, minimizando o efeito de ilha de calor em grandes cidades (YANG; JIANG,2003; TENNIS; LEMING; AKERS, 2004;
FERGUSON, 2005), uma vez que captura aprecipitação aquecida por pavimentos convencionais, de modo que o escoamento quentenão seja
descarregado em águas receptoras.Dentro das questões mencionadas, o concreto permeável pode ser considerado comoum material novo
em aplicações de pavimentação em comparação a pavimentos de con�creto convencional. Atualmente, ainda existem uma série de desafios
acerca da sua aplica�bilidade que precisam ser solucionados. Dentre os principais problemas destacam-se: (i)Manutenção e desempenho a
longo prazo � a manutenção periódica do concreto permeávelé absolutamente essencial devido à sua estrutura porosa, que está sujeita a
colmatação;(ii) Mitigação no efeito de ilhas de calor urbano � embora se saiba que o concreto pode ali�viar este efeito, é necessário um
extenso estudo para entender as propriedades termofísicasde pavimentos de concreto permeável (CHANDRAPPA; BILIGIRI,
2016).Considerando que que não há limites de tempo definidos para realização da manu�tenção de pavimentos de concreto permeável, o uso
de sensores de temperatura, umidadee vazão, através de comunicações wireless, podem auxiliar no monitoramento desses pa�vimentos.
Mais especificamente, o uso de sensores de umidade e vazão podem apontarlocais onde houve o entupimento dos poros para manutenção
adequada (i.e. através deaspiração, ou de jato de água ou ar). Sabe-se que os pavimentos permeáveis podem apre�sentar diferentes locais
de entupimento ao longo de sua extensão, uma vez que tal fatoestá relacionado a vegetação, deposição de resíduos, densidade urbana e
zona na qual cadatrecho está situado. Neste sentido, o monitoramento através dos sensores, implica na pos�sibilidade de manutenção
periódica, sem que haja comprometimento da funcionalidadehidráulica do pavimento, principalmente em dias de enxuradas.Os sensores de
temperatura, por sua vez, podem apontar e contribuir com o monitora�mento da mitigação do efeito de ilha de calor urbano. Conforme
mencionado, o concretopermeável possui uma característica diferente que pode auxiliar na mitigação da ilha decalor. Sua estrutura porosa
pode servir para isolar parcialmente o sistema do pavimento e o solo, do aumento da transferência de calor. Além disso, os poros do concreto
permeávelpodem transferir e reter as águas pluviais, o que também pode afetar as temperaturas dosistema (LORENZI; HASELBACH; SILVA
FILHO, 2015).Alguns estudos rezalidados por Haselbach et al. (2011) e Kevern et al. (2012) in�dicam que, embora o concreto tradicional
tenha uma refletividade solar muito maior doque uma seção de conreto permeável, os sistemas possuem desempenho semelhante
noarmazenamento de calor durante o verão, indicando que o conreto permeável pode de fatoauxiliar na mitagação do efeito ilha de calor.
Assim, verifica-se que o monitoramento dopavimento através de sensores de temperatura pode contriubuir continuamente na avali�ação
deste efeito para as diferentes estações do ano, e como a condição de colmatação dopavimento pode afetar o seu desempenho na
transferência de calor. Com isso, vislumbra�se também a comparação de dados em tempo real, da eficiência de diferentes tipos
depavimentos (convencionais e permeáveis), no intuito de contribuir com o desenvolvimentourbano sustentável.
Objetivos
O objetivo deste projeto consiste em confeccionar e instrumentar elementos de concreto convencional e permeável com sensores IoT no
intuito de prever incidências patológicas e possibilitar o monitoramento contínuo dos materiais. Para isso, este projeto dedesdobra nos
seguintes objetivos: - Projetar dispositivos IoT capazes de transmitir em tempo real e a partir de qualquerlugar (através da Internet) os dados
coletados pelos sensores (por exemplo: vasãode água, umidade, temperatura, etc). - Monitorar elementos de concreto convencional através
de sensores de temperaturae prever a resistência à compressão para diferentes tipos de cura usando métodosde maturidade; - Projetar uma
estrutura composta de uma placa de concreto permeável seguida deum reservatório de água, que possibilite o monitoramento da vazão de
água atravésde sensores. A elaboração do protótipo também visa auxiliar na obtenção de umametodologia técnica de ensaio laboratorial para
avaliação do entupimento dos porosem pavimentos de concreto permeável; - Modelar analiticamente o comportamento dos dados obtidos
com relação a vazãodo dispositivo de ensaio em placas de concreto permeável com sensores de umidade,e assim possibilitar o uso desses
sensores como monitoramento contínuo''''''''''''''''; - Monitorar a temperatura da base e do topo de placas de concreto permeável nointuito de
contribuir com o estudo do efeito de ilhas de calor urbano em grandescentros; - Projetar e Desenvolver um protótipo de software capaz de
coletar e agregar osdados transmitidos pelos sensores. Através deste protótipo, vislumbra-se a geraçãode gráficos em tempo real para a
visualização dos dados dos sensores.� Testar com empresas parceiras ou em escala maior em ambientes externos dentroda Univerisade
(construção de mini pistas), a funcionalidade dos dispositivos desen�volvidos.
Materiais e Métodos
Para atingir os objetivos estabelecidos, será empregada a seguinte metodologia. -- Investigação do estado da arte: A primeira fase do
trabalho compreende umestudo acerca dos recentes avanços científicos na área. O processo consiste na identificação e leitura regular e
sistêmica de artigos apresentados em conferências epublicados em periódicos renomados nas áreas de sensores para concretos, métodosde



previsão de resistência em concretos convencionais, monitoramento e manutençãode pavimentos permreáveis. -- Avaliação experimental de
sensores em concreto convencional: etapa deconfecção de corpos de prova de concreto e monitoramento a partir dos sensoresde
temperatura. Para isso, as amostras serão produzidas com diferentes tipos demisturas e submetidas a diferentes processos de cura (i.e.
controlado em laboratórioe representativo de situações in situ). A partir da obtenção contínua dos dados detemperatura, será avaliado a
possibilidade de previsão da resistência através dosmétodos de maturidade. Os resultados serão comparados e validados com
amostrasrompidas em idades determinadas. -- Avaliação experimental de sensores em concreto permeável: etapa de confecção de placas de
concreto permeável e de um dispositivo para captação de águae avaliação da capacidade de vazão do material através de sensores de vazão.
Além disso, sensores de nível e umidade (na parte inferior e superior) também serão po�sicionados na placa para verificar a possibilidade de
correlação dos dados de vazãoe detecção da presença de umidade. As placas serão submetidas ao fenômeno decolmatação dos poros e o
sistema proposto visa verificar a eficácia dos sensores nomonitoramento e no auxilio da manutenção do pavimento. Os dados serão
tambémcorrelacionados aos obtidos tradicionalmente através do método do anel para análiseda infiltração in situ da norma ASTM C1701
(ASTM, 2017). -- Projeto e Desenvolvimento de dispositivos IoT para a transmissão emtempo real: essa etapa do projeto prevê o
desenvolvimento em hardware da tecnologia capaz de monitorar o ambiente através de sensores (por exemplo: vazão deágua, umidade,
temperatura, etc) e transmitir os dados coletados continuamente.Exemplos de plataformas possíveis de uso incluem o Arduino1e o Raspberry
Pi2. Ressalta-se que estudos deverão ser realizados para verificar a viabilidade de utilização dessas plataformas no ambiente da construção
civil. -- Modelagem e Avaliação Analítica: esta etapa compreende, primeiramente, aavaliação dos modelos existentes para a predição do
comportamento dos concretos(por exemplo: resistência por meio da temperatura). Para isso, serão utilizados osdispositivos IoT desenvolvidos
para a coleta de dados e, posteriormente, avaliarse-á a corretude, eficácia e validade dos modelos existentes, bem como identificarsuas
principais propriedades e limitações. Após a avaliação preliminar dos modelosexistentes, propor-se-á adaptações aos modelos existentes de
modo que se adequemà realidade brasileira e a outros tipos de concretos. -- Desenvolvimento de protótipo para plataforma de
monitoramento: baseado nos modelos desenvolvidos e avaliados a partir da avaliação experimental eanalítica conduzida, nessa fase serão
integrados os modelos desenvolvidos com osdispositivos IoT e possíveis plataforma de monitoramente. Primeiramente, sensores distribuídos
coletam as informações do ambiente em que se encontram (por exemplo: vazão em pavimentos deconcreto permeável). Tais dispositivos
deverão transmitir através de tecnologia detransmissão sem fio os dados coletados para um gateway. Gateway é um dispositivointermediário
responsável por concentrar os dados dos sensores antes de enviá-lospara a aplicação final. O gateway é responsável por enviar os dados
agregados dossensores para uma aplicação que implementa os modelos analíticos previamente desenvolvidos. Vislumbra-se que a
implementação dos modelos seja realizada atravésde uma plataforma em Nuvem como, por exemplo Amazon EC2 ou Microsoft Azure,as
quais permitem acesso a partir de qualquer lugar aos dados. Por fim, uma aplicação móvel deverá implementar a plataforma de
monitoramento, a qual consisteem mecanismos de visualização dos dados coletados em tempo real.
Resultados Esperados
As seguintes contribuições são esperadas com o desenvolvimento do trabalho propostoneste plano: 1. a formalização e a avaliação analítica
de modelos ótimos capazes de orquestrar acoleta de dados de monitoramento e converter em informações para o auxílio damanutenção de
elementos de concreto; 2. contribuir com a elaboração de um sistema de ensaio para verificação da temperatura superficial e do entupimento
dos poros de placas de concreto permeável,possibilitando a geração de uma norma técnica e/ou patente; 3. a implementação de um software
(aplicativo) para dispositivos móveis que converteos dados de monitoramento obtidos pelos sensores (via internet), em gráficos
paraacompanhamento em tempo real, possibilitando a geração de relatórios de controle.Nesta etapa, objetiva-se a parceria com concreteiras
para avaliação do mecanismoem larga escala.; 4. possibiliar o registro de sofware e patente. É importante ressaltar que as contribuições não
estão restritas somente aos itensenumerados acima. Espera-se que no decorrer do trabalho também exista formação de recursos humanos,
resultado da participação de alunos de mestrado e de iniciação científicaque possam realizar trabalhos relacionados ao projeto de pesquisa.
Neste cenário tambémse considera como contribuições deste projeto a participação na formação do conhecimentodestes alunos. Além disso,
como contribuição para a ciência e tecnologia, espera-se pro�duzir artigos nas principais conferências e periódicos da área, além de
disponibilizar o material desenvolvido abertamente para a comunidade científica. O monitoramento de elementos de concreto através de
sensores e software representauma etapa essencial na direção do amadurecimento e implantação em larga escala detecnologias emergentes
na indústria da construção. O amadurecimento de tais tecnologiaspermitirá, em um futuro próximo, a implantação de serviços de
monitoramento maisdinâmicos, abrangentes e com custo operacional reduzido. Universidades e empresas detecnologias e do setor da
construção poderão trabalhar em parceria no desenvolvimentodos artefatos tecnológicos para monitorar elementos de concreto e mitigar o
aparecimentode manifestações patológicas. Por fim, o desenvolvimento destes artefatos tecnológicosimpactará diretamente na forma como
os sistemas de comunicação serão utilizados pelasociedade em geral. Para além dos produtos esperados e impacto potencial, o projeto
permitirá o estreita�mento de parcerias pré-existentes. Pretende-se intensificar as colaborações entre os gruposde pesquisa da Universidade
Federal do Pampa (Unipampa) e o grupo de pesquisa LEMEda Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Essa aproximação é
particular�mente importante para o corpo discente da Unipampa, que se encontra geograficamentedistante da região metropolitana. Isto
permitirá que os alunos das Unipampa possamter acesso à recursos humanos e tecnológicos disponíveis na UFRGS. Espera-se, ainda,estreitar
relações entre a Unipampa e a Lamar University, o que propiciará aos alunos, deambas as instituições, oportunidades de interação e
colaboração nos tópicos estudados.Por último, espera-se ainda fortalecer a relação existentes entre a Unipampa e o InstitutoFederal
Farroupilha (IFFAR).
Relação Ensino, Pesquisa, Extensão
Através do estudo sobre a tecnologia dos materiais e concretos, o aluno poderá desfrutar doconhecimento adquirido, uma vez que não há
pré-requisito de semestre para inserção no projeto, para sobressair-se em disciplinas específicas do curso. Além disso, o aluno poderá atuar
em atividades demonitoria em disciplinas relacionadas com o tema e auxiliar seus colegas na compressão do conteúdo através das atividades
práticas exercidas. Desta forma, o aluno também poderá despertar interesse doscolegas pela atividade de pesquisa, acompanhando todos os
processos de desenvolvimento de novos materiais e como isso traz repercussões positivas para a qualidade das nossas construções, para
asegurança jurídica de nossas empresas (expostas aos requisitos de garantia de vida útil que demandam conhecimentos avançados de
durabilidade dos materiais) e para a competitividade do estado e do país (pelo uso de materiais mais duráveis, sustentáveis e apropriados a
cada ambiente e forma de utilização). A comunidade também será envolvida na conscientização da importância do desenvolvimento de novos
materiais para questões de sustentabilidade, e de como isso impacta no desenvolvimento da cidade. O projeto prevê o oferecimento de forma
grauita dos protótipos de monitoramento para setores na região. Assim, o envolvimento do aluno no projeto, irá proporcionar interação com o
tripé de atividades (ensino, pesquisa eextensão) que constitui o eixo fundamental da Universidade brasileira.
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