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Resumo

O monitoramento estrutural de obras de grande porte ¢ um campo que tem evoluido
significativamente, ao longo das ltimas décadas, impulsionado tanto pelos avangos tecnologicos quanto
pela crescente demanda por infraestruturas seguras e resilientes. Historicamente, a capacidade de
monitorar e analisar a integridade estrutural era limitada pelas tecnologias disponiveis, muitas vezes
restringindo-se a inspecdes visuais e instrumentagdo basica.

No entanto, com o advento de tecnologias inovadoras, como sensores de fibra oOptica e drones
equipados com cameras de alta resolu¢do, o campo do monitoramento estrutural tem testemunhado uma
verdadeira revolugao.

Estas tecnologias ndo apenas aumentam a precisdo e a eficiéncia do monitoramento, mas,
também, permitem uma resposta mais rapida a potenciais problemas, garantindo, assim, a seguranga € a
longevidade das estruturas.

A escolha deste tema reflete a importancia de se compreender e aplicar essas tecnologias
avangadas, no contexto brasileiro, especialmente em obras de grande porte, que sdo vitais para o

desenvolvimento econdmico e social do pais.

Palavras-chave
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Abstract

Structural monitoring of large-scale works is a field that has evolved significantly over the last
few decades, driven both by technological advances and by the growing demand for safe and resilient
infrastructures.

Historically, the ability to monitor and analyze structural integrity was limited by available

technologies, often being restricted to visual inspections and basic instrumentation. However, with the
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advent of innovative technologies such as fiber optic sensors and drones equipped with high-resolution
cameras, the field of structural monitoring has witnessed a real revolution.
These technologies not only increase the accuracy and efficiency of monitoring but also allow for
a faster response to potential problems, thus ensuring the safety and longevity of structures. The choice
of this theme reflects the importance of understanding and applying these advanced technologies in the
Brazilian context, especially in large-scale works, which are vital for the country's economic and social

development.

Palavras-chave

Monitoring, Safety, Large Works, Structural Analysis, Cost, Accuracy, Feasibility.

1 - Introducio

Obras de grande porte sdo projetos de constru¢cdo ou engenharia civil de grande escala e
complexidade, que envolvem a mobilizagcdo de vastos recursos, tempo prolongado de execugdo e um
elevado nivel de especializagdo técnica.

Essas obras sao normalmente fundamentais para o desenvolvimento econdmico e social de uma
regido e, muitas vezes, t€ém um impacto significativo nas infraestruturas, no ambiente e nas comunidades.

As obras de grande porte sdo caracterizadas, Feldmann (2010), pelo seu tamanho fisico
consideravel, o que pode incluir vastas areas de terreno, grandes volumes de construgdo, ou extensas
infraestruturas lineares (como rodovias ou ferrovias).

Exigem grandes investimentos financeiros devido a quantidade empregada de materiais,
equipamentos, mao de obra especializada e tecnologia avancada. Muitas dessas obras sdo financiadas
por governos, grandes empresas ou consorcios internacionais. Geralmente, as obras de grande porte
requerem anos para serem concluidas e, segundo o mesmo autor, muitas vezes envolvem vérias fases,
desde o planejamento inicial até a constru¢do e operacao final.

Sao projetos altamente complexos, tanto em termos de engenharia quanto de logistica. Envolvem
multiplas disciplinas, tais como engenharia civil, elétrica, hidraulica, mecanica, ambiental, entre outras.
Estas obras tém impacto direto no ambiente, na economia e na sociedade, podendo alterar paisagens
urbanas ou naturais, além de melhorar (ou as vezes dificultar) a qualidade de vida das populacdes locais,
sao exemplos de Obras de Grande Porte:

Rodovias e Autoestradas: Estas obras sdo cruciais para melhorar a mobilidade, reduzir o tempo

de viagem e impulsionar o comércio inter-regional.

Revista Eletronica Tapera AeroDesign - Volume 5 - n° 1 — 2025 - ISSN 2965-2537
Secéo - Artigos Técnicos



- .
TAPERA
AERODESICN
Barragens: Obras de grande porte que, neste contexto, sdo essenciais para a geracao de energia
hidrelétrica, abastecimento de dgua e controle de inundagdes.
Aeroportos: A construgcdo de aeroportos de grande porte requer uma coordenacao complexa de
recursos, para atender a demanda do transporte aéreo em larga escala.
Pontes e Viadutos: Estas obras ligam regides que, de outra forma, estariam separadas por rios
ou terrenos dificeis, facilitando a circula¢ao de pessoas e bens.
Tuneis: A construgao de tiineis envolve técnicas avangadas de escavagao, arrimo e estabilizacao
de macicos, e requer constante monitoramento, devido aos riscos geologicos.
Centrais Energéticas: Estas obras sdo essenciais para a producdo de energia elétrica em larga
escala, exigindo rigorosos critérios de seguranca e eficiéncia. A avaliagdo de tecnologias de
monitoramento estrutural constitui um campo de estudo fundamental para a garantia da seguranca e

eficicia das obras de grande porte.

Figura 1 — Aeroporto Internacional Al Maktoum, em Dubai: Recebe 200 avides por hora.

Crédito: Leslie Jones Architecture.
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Figura 2 — Usina Hidroelétrica de Itaipu.
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Figura 4 — Tunel e Viaduto na Rodovia dos Imigrantes-SP.

O campo de estudo mencionado trata da andlise e uso de tecnologias avangadas, para o
monitoramento de grandes construcdes. De acordo com Cheng (2018), esse campo de estudo € essencial
para a estanqueidade dessas estruturas no terreno, ao longo do tempo, cuidando especialmente de
identificar qualquer sinal indicativo de problema estrutural, antes que o mesmo cresca € se agrave.

O monitoramento continuo permite a identificagdo precoce de potenciais problemas estruturais,
contribuindo, significativamente, para a prevengdo de acidentes e para a extensdo da vida util das
estruturas. Nesse contexto, diversas tecnologias tém sido desenvolvidas e aplicadas com sucesso, em
nivel global, conforme demonstrado por estudos recentes na literatura especializada. (CHENG, HUA
PENG, 2018)

Acerca ainda das estruturas de grande porte, estas sdo construgdes ou obras de engenharia que
possuem dimensdes significativas, em termos de altura, comprimento, largura ou volume, geralmente

envolvendo desafios técnicos de engenharia de grande complexidade, devido ao seu tamanho, peso ou
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fungdo. Estas estruturas requerem tecnologias avangadas, tanto para sua concessdo quanto para sua
constru¢do, além de demandar processos rigorosos de monitoramento.

O colapso de uma obra de grande porte, devido a problemas estruturais, pode causar desastres,
como o acidente de Brumadinho que ocorreu em 25 de janeiro de 2019, quando uma barragem de rejeitos
da mineradora Vale S.A. se rompeu, na cidade de Brumadinho, no estado de Minas Gerais, Brasil.

De acordo com Mansur (2023), a barragem, chamada Barragem I, fazia parte do Complexo
Minerario Corrego do Feijao e continha rejeitos de minério de ferro; este rompimento liberou uma onda
massiva de lama e rejeitos, que devastou a area abaixo da barragem, incluindo comunidades, areas rurais
e instala¢des da propria empresa Vale.

Uma avaliacao estrutural regular ajuda a prevenir falhas catastroficas, garantindo que os sistemas
de seguranca estejam operando sem quaisquer problemas e que os materiais € componentes estejam

funcionando dentro das especificagdes das normas brasileiras.

2 - Referencial Teorico

A avaliagdo estrutural periddica de obras de grande porte € crucial para garantir a seguranca,
durabilidade, eficiéncia e desempenho dessas estruturas, ao longo do tempo.

Dadas a complexidade e as implica¢des de falhas em grandes projetos de construgdo, a avaliacao
regular e continua torna-se fundamental para prevenir acidentes, otimizar os custos de manutencao e
assegurar que a estrutura estd a cumprir os seus objetivos de maneira segura e eficiente. (MAGALHAES,
2017) Essas construgdes desempenham papéis fundamentais no desenvolvimento das sociedades
modernas, proporcionando infraestruturas vitais para transporte, energia e habitacdo. A avaliacdo
periddica e o monitoramento constante dessas estruturas de grande porte sdo essenciais para prolongar
sua vida util.

Essas construgdes sdo caracterizadas por serem significativamente maiores do que as estruturas
comuns, o que, conforme ensina a mesma autora, traz desafios logisticos e de engenharia Unicos,
normalmente estdo expostas a elementos como vento, chuvas, inundagdes e até eventos sismicos,
exigindo projetos altamente resistentes. O seu processo de construcdo envolve uma grande quantidade
de recursos (humanos, materiais, tecnologicos), além de técnicas de engenharia avancadas, como a
necessidade de uso de guindastes de grande porte e outras maquinas especificas.

Devido ao seu tamanho e a fun¢do essencial que desempenham (infraestruturas criticas), essas
estruturas necessitam de sistemas de monitoramento continuos, para garantir sua integridade, ao longo

do tempo. Para Cardoso (2015), os desafios de executar uma construcao de grande porte incluem:
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O peso elevado, exposi¢do a condigdes climaticas extremas, e a necessidade de resisténcia a
fatores como vento, trafego pesado e vibragdes;
Suportar ventos fortes, acomodar peso vertical massivo, e ser projetadas para resistir a abalos
sismicos em algumas regides;
Lidar com forcas hidrostaticas intensas, ¢ a integridade da estrutura ¢ crucial para evitar
catastrofes ambientais e econdmicas;
Exigem infraestruturas robustas, com alta capacidade de acomodar enormes volumes de pessoas
e trafego de aeronaves;
Demandam extrema seguranga estrutural para evitar acidentes graves, com o uso de
monitoramento continuo;
Requerem planejamento e monitoramento meticuloso devido ao risco de colapso e as dificeis
condi¢des de construgdo subterranea. A seguranga € a principal razdo para realizar avaliagdes estruturais.
Obras de grande porte, como pontes, barragens, arranha-céus, ¢ centrais energéticas, suportam
cargas pesadas e estdo expostas a fatores ambientais severos. Qualquer falha nessas estruturas pode

causar acidentes de grandes proporg¢des, resultando em perdas humanas, materiais e ambientais.

3 - Principais Tecnologias de Monitoramento Encontradas

A avaliagdo estrutural, em concordancia com Rodrigues (2004), permite a identificagdo precoce
de defeitos ou deteriora¢des na estrutura, como fissuras, corrosao, deformac¢oes ou instabilidade.

Estes problemas podem ser causados por diversos fatores, como: - Fatores ambientais (vento,
sismos, temperaturas extremas);

Cargas dinamicas (trafego intenso, vibragdes, mudangas na carga aplicada); - Material defeituoso
ou desgastado. A detecc¢ao precoce de problemas possibilita a ado¢do de medidas corretivas, antes que o
problema se agrave, evitando danos maiores e custos de reparagdo elevados e garantindo a seguranca,
durabilidade e eficiéncia das estruturas ao longo de sua vida util. As tecnologias de monitoramento
existentes envolvem diversas metodologias que podem ser aplicadas, cada uma com suas
particularidades, vantagens e desvantagens.

Coube ao presente trabalho relatar as principais tecnologias recomendadas pelos autores tedricos
e encontradas no mercado, sempre voltadas para o monitoramento estrutural. Dessa maneira, a seguir,
constam algumas dessas metodologias discutidas por Kassimali (2016), com a finalidade de serem

utilizadas na avaliagdo estrutural de grandes obras, e disponibilizadas no mercado brasileiro:
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Inspecdo Visual: A inspe¢do visual ¢ a abordagem mais basica e inicial na avaliagdo estrutural.
Consiste na observacdo direta da estrutura, para identificar sinais visiveis de danos, deterioragao ou
falhas;

Ensaios Nao Destrutivos: Os métodos de ensaio ndo destrutivo permitem avaliar as propriedades
e condicdes dos materiais sem danifica-los. Entre os exemplos deles, incluem-se: Ultrassom,;
Radiografia; Termografia;

Monitoramento Estrutural: O monitoramento estrutural envolve a instalacdo de sensores ¢
sistemas de medicdo em tempo real, para avaliar o desempenho da estrutura, ao longo do tempo.
Tecnologias como strain gauges, acelerdmetros e sistemas de medicao de deslocamento sdo comumente
usados;

Analise de Elementos Finitos (FEA): A andlise de elementos finitos ¢ uma técnica
computacional que divide a estrutura em elementos menores ¢ simula o comportamento sob varias
condi¢des de carga. Essa metodologia ¢ utilizada para prever tensoes, deformagdes e identificar pontos
criticos;

Ensaios de Carga: Os ensaios de carga envolvem a aplicagdo de cargas controladas a estrutura,
para avaliar sua capacidade de suporte e seu comportamento, sob essas condi¢des. Os resultados sdo
comparados com os calculos tedricos;

Analise Dinamica: A analise dinamica avalia como a estrutura reage a cargas dinamicas, como
vento, trafego e atividades sismicas. Inclui a identificagdo de frequéncias naturais de vibracao e os modos
de falha;

Analise de Estabilidade: A analise de estabilidade avalia a seguranca de estruturas sob diferentes
condig¢des de carga, identificando modos de falha potencial, como o colapso progressivo.

Conforme apontado por Fernandes (2016), os Sensores de Fibra Optica representam uma das
tecnologias mais promissoras para o monitoramento estrutural, devido a sua alta sensibilidade e
capacidade de detec¢do de deformagdes, em tempo real.

Esse autor destaca que a aplicagdo desses sensores, em pontes e arranha-céus, tem permitido uma
monitoragdo precisa das condigdes estruturais, facilitando intervengdes preventivas e reduzindo custos
de manutencao.

Os Sensores Geodésicos sdo fundamentais para medir e monitorar a integridade estrutural. De
acordo com Martins Diego (2019) eles permitem a detec¢ao de movimentos milimétricos, essenciais para
a seguranca das obras. O uso de sistemas GNSS (Global Navigation Satellite Systems), especialmente
com técnicas como o RTK (Real Time Kinematic), proporciona medic¢des precisas em tempo real, sendo
crucial para monitorar deslocamentos e deformagoes.
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Além dos Sensores Geodésicos, os Sensores Geotécnicos (como medidores de tensdo e
inclindmetros) sdo utilizados para monitorar as condigdes do solo e da estrutura ao redor. Esses dados
complementam as informacdes obtidas pelos outros sensores, oferecendo uma visao mais completa do

estado da obra.

Pluviémetro

Sensor de umidade do solo

Figura 5 — Sensor Geotécnico e Sensor Geodésico.

O Radar Interferométrico ¢ uma tecnologia avangada que permite 0 monitoramento remoto de
estruturas como barragens e pontes. Ele pode detectar movimentos submilimétricos e fornecer dados
continuos sobre deformacgdes, operando sob diversas condigdes climaticas.

O Digital Twins sdo representacdes virtuais das estruturas que permitem simular o
comportamento dos materiais sob diferentes condigdes. Essa tecnologia ajuda na previsao de falhas, antes
que elas ocorram, otimizando o planejamento e a execugao das obras.

Da mesma forma, constata-se a importancia dos Drones Especiais, equipados com cameras de
alta resolucdo e sensores, para a inspe¢do visual aérea de estruturas de dificil acesso. Smith (2021) e
Remy & Hameed (2018) demonstram como essa tecnologia pode ser utilizada para inspecionar pontes,
identificar fissuras e corrosdo, sem a necessidade de montagem de estruturas auxiliares, para o acesso de

engenheiros ao local.

4 - Resultados e Discussao

Neste trabalho, buscou-se relatar as tecnologias relacionadas ao monitoramento estrutural e foi
necessario, inicialmente, evidenciar a diversidade e a eficidcia das tecnologias de monitoramento
estrutural disponiveis, sublinhando a importancia de sua escolha adequada e implementacdo, nas obras

de grande porte. A aplicabilidade dessas tecnologias varia de acordo com o tipo de estrutura e as
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condig¢des especificas de cada obra, exigindo uma andlise prévia criteriosa, por parte dos engenheiros

responsaveis que optardo por utilizar alguma delas.

4.1 - Sensores

Sensores Opticos: Os sensores de fibra Optica funcionam através da transmissdo de luz pelo
interior de uma fibra de vidro ou plastico. Alteragdes na estrutura, como deformacgdes, variacdes de
temperatura, vibragdes ou outros tipos de tensdes, causam mudangas nas propriedades da luz (como fase,
intensidade ou comprimento de onda), que podem ser medidas para monitorar a integridade estrutural.
Dentre os principais tipos de sensores de fibra dOptica usados em monitoramento estrutural, tem-se,
segundo Gongalves (2010):

Sensores de Bragg em Fibra (FBG - Fiber Bragg Grating): Sio os mais populares para
monitoramento estrutural. Eles funcionam refletindo luz em comprimentos de onda especificos, e
mudangas na deformag¢ao ou temperatura da estrutura alteram o comprimento de onda refletido.

Sensores Interferométricos: Usam interferéncia de luz para medir deformagdes e sao
extremamente sensiveis, embora mais complexos de implementar.

Sensores Distribuidos (baseados em espalhamento): Permitem o monitoramento ao longo de

comprimentos de fibra muito longos, oferecendo uma visdo continua da integridade estrutural.

EMISSOR RECEPTOR

0K |

EMISSOR RECEPTOR

A P <65

Figura 6 — Exemplo de funcionamento dos Sensores Opticos de barreira com luz vermelha.
(Fonte: E-service automagdo industrial).

Os Sensores de Fibra Optica sio altamente precisos e, segundo Gongalves (2010), usados para
detectar pequenas mudangas nas condi¢des estruturais. Algumas vantagens em termos de precisdo,
incluem:

Alta Sensibilidade: Sensores FBG, por exemplo, podem medir deformag¢des na ordem de

micrometros e variagdes de temperatura com precisao de fracdes de graus Celsius.
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Medidas em Tempo Real: A resposta ¢ praticamente instantanea, permitindo o monitoramento
continuo e em tempo real da estrutura.

Capacidade de Multiplexagao: Varios sensores podem ser instalados em uma tnica fibra, o que
permite medir diferentes parametros ao longo da estrutura, sem perda de precisao.

A viabilidade do uso de Sensores de Fibra Optica em monitoramento estrutural é alta,
especialmente em grandes projetos de engenharia. Eles sdo resistentes a ambientes hostis, imunes a
interferéncias eletromagnéticas e corrosdo, podendo operar em altas temperaturas ou submersos. As
fibras sao leves e flexiveis, ideais para instalacdo em locais de dificil acesso. Esta tecnologia permite
monitorar longas distancias com uma tnica fibra, beneficiando grandes infraestruturas.

Contudo, a viabilidade depende da complexidade da instalag¢do e da necessidade de equipamentos
especializados. De acordo com Maciel, Mendes ¢ Lopes (2013), o custo inicial do sistema de
monitoramento baseado em fibra optica ¢ relativamente alto comparado aos sensores tradicionais. As
fibras oOpticas, sensores FBG e instrumentos de leitura Optica (interrogadores) sdo mais caros que os
convencionais.

Apesar disso, os Sensores Opticos tém longa vida 1til e baixa manutengio, podendo resultar em
economia significativa ao longo do tempo, especialmente em projetos de grande escala.

A integracdo com a infraestrutura existente pode gerar custos adicionais, dependendo da
complexidade e tamanho da estrutura, incluindo gastos com cabeamento e sistemas de controle.

Sensores Geodésicos: Baseados em técnicas de posicionamento, medigao de angulos e distancias.
- Utilizam tecnologias como GNSS, Estacdo Total Robdtica, Nivelamento Geodésico e LiDAR. - Ideais
para monitorar grandes areas e detectar deslocamentos em diferentes pontos de uma estrutura. - Precisao
milimétrica a submilimétrica, mas podem ser afetados por condi¢des atmosféricas.

Sensores Geotécnicos: Focados na medicdo de pardmetros do solo e fundagdes. Incluem
piezdmetros, inclinometros, extensdmetros, células de carga, entre outros. Essenciais para monitorar a
interacdo solo-estrutura em grandes obras.

Alta precisdo em medic¢oes localizadas, mas requerem instalagdo cuidadosa e podem ser afetados
por degradagdo ao longo do tempo.

Embora cada tipo de sensor tenha suas vantagens especificas, os Sensores Opticos se destacam
pela combinagdo de alta precisdo, versatilidade, durabilidade e capacidade de monitoramento em larga
escala.

Sua resisténcia a condigdes ambientais adversas e a capacidade de multiplexagao os tornam ideais

para o monitoramento estrutural de grandes obras de engenharia. No entanto, a escolha final do sensor
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deve considerar as especificidades de cada projeto, podendo inclusive envolver a integracao de diferentes

tipos de sensores para uma abordagem mais abrangente e eficaz.

4.1.1 Analise Comparativa dos Sensores
Com o objetivo de identificar o tipo de sensor mais adequado para o monitoramento de estruturas
de grande porte, realizou-se uma analise comparativa entre trés categorias principais de sensores: opticos,

geodésicos e geotécnicos. A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas avaliadas para cada

tecnologia.
Tabela 1 - Caracteristicas Avaliadas para Cada Tecnologia.
Caracteristica Sensor Optico Sensor Geodésico Sensor Geotécnico
Precisao Alta (micrométrica) Alta (milimétrica a Alta (fragdes de
sub milimétrica) milimetro)
Aplicagao principal Monitoramento de Posicionamento e Monitoramento de
deformacgao e deslocamentos solo e fundagdes
temperatura
Alcance Longo (até Grande area Localizado
quilometros)
Resisténcia ambiental Alta Moderada (afetado Alta
por condigdes
atmosféricas)
Custo inicial Alto Alto Moderado
Manutengao Baixa Variavel (moderada a Moderada
alta)
Complexidade de Alta Baixa a moderada Moderada
instalacao
Monitoramento em Sim Limitado Sim
tempo real
Capacidade de Sim (véarios sensores Limitada Sim
multiplexacdo em uma unica fibra)

4.1.2 Discussio dos Resultados Apresentados na Tabela

A andlise dos dados apresentados na Tabela 1 evidencia que o sensor Optico apresenta
desempenho superior nas principais variaveis consideradas para o monitoramento estrutural de obras de
grande porte. Entre os critérios analisados, destacam-se:

Alta Precisdo: Sensores Opticos baseados em redes de Bragg em fibra (FBG) sdo capazes de
medir deformagdes na ordem de micrémetros e variagdes de temperatura com precisdo de fragdes de grau

Celsius.
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Versatilidade: Esses sensores podem ser empregados para a medi¢ao simultanea de deformagao,
temperatura e vibragdo, o que amplia sua aplicabilidade em diferentes contextos estruturais.

Resisténcia Ambiental: S3o imunes a interferéncias eletromagnéticas, corrosdo ¢ degradacao
por intempéries, o que os torna ideais para ambientes hostis.

Capacidade de Multiplexag¢do: Permitem a instalacdo de diversos sensores ao longo de uma
unica fibra 6ptica, possibilitando medigdes em multiplos pontos sem perda significativa de precisao.

Monitoramento de Longa Distancia: Podem cobrir estruturas de até quildmetros de extensao
com um unico sistema de fibra.

Durabilidade e Baixa Manutenc¢io: Apresentam longa vida til e exigem pouca manuten¢do ao
longo do tempo.

Resposta em Tempo Real: Viabilizam o monitoramento continuo e instantdneo do
comportamento estrutural.

Apesar do custo inicial elevado, a combinacdo de alta durabilidade, confiabilidade e reduzida
necessidade de manutencao torna o sensor Optico uma solugdo economicamente vantajosa a longo prazo,

sobretudo em projetos de infraestrutura de grande escala.

4.1.3 Conclusao da analise comparativa
Com base na analise critica realizada, conclui-se que o sensor Optico ¢ o mais recomendado e
completo entre os dispositivos avaliados, destacando-se por sua precisdo, robustez e capacidade de

integracdo em sistemas de monitoramento estruturais de alta complexidade.

4.2 - Drones

Os Drones, também conhecidos como VANTSs (Veiculos Aéreos Nao Tripulados), funcionam
através de uma combinacdo de hardware e software. Os Drones combinam tecnologia avancada com
versatilidade, sendo uma ferramenta poderosa para superar uma dificuldade de relevo, altura, locomogao
ou velocidade.

Sao equipados com cameras de alta definicdo, podendo capturar detalhes finos, facilitando a
identificacdo de problemas estruturais. Drones podem ser equipados com sensores térmicos, LiDAR e
outros dispositivos que oferecem dados precisos sobre a condi¢ao da estrutura. Os dados coletados podem
ser processados por software avancado para gerar modelos 3D e mapas, melhorando a precisao da

avaliacdo. Sua viabilidade também ¢ alta, visto que as vantagens sdo valiosas.
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Drones podem acessar areas de dificil acesso, como alturas elevadas ou locais isolados, onde a
inspe¢do manual seria perigosa ou impraticavel. A capacidade de realizar inspec¢des rapidamente permite

uma avalia¢ao mais frequente das condigdes estruturais.

Figura 7 — Drones Geotécnicos. Fonte: Mengoni Engenharia/SP.

O uso de Drones minimiza a interrup¢ao das operacdes em areas adjacentes, permitindo que as
atividades continuem normalmente (LIMA TOMAS, 2022). O custo de implementagio ndo é tdo alto
quanto o das demais tecnologias citadas, sendo um ponto a ser levado em consideragdo, dependendo da
situacdo. Mas a compra de Drones de qualidade, equipados com cameras de alta resolucio e sensores,
pode ser cara.

No entanto, seus pre¢os t€ém diminuido ao longo dos anos, segundo o mesmo autor. A escolha do
uso de Drones pode induzir a reducao de custos operacionais, tendo em vista que podem reduzir a
necessidade de andaimes ou escavagdes, diminuindo os custos de mao de obra e tempo de trabalho.

O monitoramento regular com Drones pode prevenir danos maiores, resultando em economias

significativas, em reparos futuros.

5 - Conclusdes

A avaliagdo estrutural de obras de grande porte € uma pratica essencial para garantir a integridade,
seguranga e eficiéncia dessas construcdes, ao longo do tempo.

Este processo permite a identificagdo precoce de problemas, a prevencao de falhas catastroficas,
a otimizacao de custos de manutengdo e a garantia de que a estrutura cumpre as normas de seguranca e
desempenho.

Sem a avaliacdo estrutural continua, o risco de acidentes ¢ falhas aumenta consideravelmente, o

que pode ter consequéncias graves, em termos de seguranca publica e de economia. De acordo com
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MARCELINO (2008), as principais razdes técnicas que justificam a realizacdo da investigagdo do
comportamento estrutural dos elementos das obras de grande porte sdo:

Seguranca Publica: Em obras de grande porte, como pontes, barragens, arranha céus, e centrais
energéticas, que suportam cargas pesadas e estdo expostas a fatores ambientais severos.

Identificacio Precoce de Problemas: A identificagdo precoce de defeitos ou deterioragdes na
estrutura, como fissuras, corrosao, deformacdes ou instabi

lidade, resulta na economia da manutenc¢ao preventiva e no prolongamento da vida da estrutura.

Prevencido de Falhas Catastréficas: Em obras de grande porte, como barragens ou centrais
nucleares, as consequéncias de falhas podem ser catastréficas. A avaliagdo estrutural regular ajuda a
prevenir falhas catastroficas, garantindo que os sistemas de seguranga estdo em boas condigdes
operacionais € que os materiais € componentes estdo a funcionar dentro das suas especificagoes.

Manutencio e Reparacoes Planejadas: Uma avaliagdo estrutural periddica per mite que os
engenheiros desenvolvam um plano permanente de manutencio preventiva, o que ajuda a prolongar a
vida 1til da obra.

Garantia de Conformidade com Normas e Regulamentos: A inspe¢do garante que a obra
cumpra todos os requisitos legais e regulamentares, prevenindo problemas legais e assegurando que a
estrutura esteja de acordo com os padrdes de segurancga internacionalmente aceitos.

Avaliagao Pos-Construcao e Durante o Uso: Visa a garantir que a estrutura esteja a funcionar,
conforme fora originalmente projetada.

Eficiéncia e Desempenho a Longo Prazo: A medi¢do do comportamento estrutural permite
verificar se a estrutura est4 funcionando de forma eficiente.

Avaliacio de Vida Util e Renovaciio: Com a avaliagio continua, é possivel estimar a vida atil
remanescente de uma estrutura, o que € essencial para planear futuras renovacdes ou substituicdes.

Custos de Manutenc¢do Otimizados: Os gestores podem programar reparagdes com
antecedéncia, evitando intervengdes emergenciais, que sdo geralmente mais caras. Isso permite a
otimizacao dos recursos financeiros, ja que as manutengdes preventivas sao mais econdmicas do que as
corretivas.

Monitoramento de Fatores Ambientais e Dinamicos: E necessario fazer, porque obras de
grande porte, muitas vezes, estdo sujeitas a condigdes ambientais e dinamicas extremas, como terremotos,
variagdes térmicas, ventos fortes e inundagoes.

A avaliacdo estrutural de obras de grande porte € um processo critico que envolve a inspecao,
analise e o monitoramento das condicdes fisicas e operacionais de estruturas como pontes, barragens,

edificios altos e plataformas industriais. Hilgert, Bibiana Barella, (2023) afirmam que a finalidade da
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avaliagdo estrutural ¢ garantir a seguranca, a durabilidade e o desempenho adequado dessas obras, ao
longo do tempo.

Para compreender e realizar a avaliagao, de forma eficaz, ¢ necessario utilizar uma combinagao
de teorias de engenharia estrutural com métodos analiticos e tecnologias avangadas.

Segundo os autores consultados nesse artigo, ¢ preciso um suporte tedrico robusto para a
avaliacdo das tecnologias de monitoramento estrutural, destacando sua relevancia para a engenharia civil
contemporanea. Como foi visto, hd muitas alternativas para a escolha de um sistema de monitoramento
de obras de grande porte e todas possuem seus pontos fortes e fracos.

Conclui-se, portanto, que a escolha de um método dependerd, principalmente, da precisdao
desejada, da viabilidade de execucao e dos custos de implementagdo or¢ados. A ado¢do de uma ou outra
tecnologia representa um passo fundamental para o aumento da seguranca e eficiéncia das obras de

engenharia de grande porte. 6.
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