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RESUMO

O presente trabalho abordara a analise da utilizagdo de Nanosensores no auxilio preventivo de
Patologias da Construgdo Civil. Tem-se noticia que nanosensores e nanochips estao em processo de
pesquisa e desenvolvimento em algumas universidades ao redor do mundo. A tecnologia envolvendo
nano escala representa um salto importantissimo para a engenharia civil, pela economia de gastos,
tempo de resposta rapido e inovagéo.

O objetivo geral deste trabalho é o estudo bibliografico sobre medidas preventivas na construgéo civil
e o0 objetivo especifico do presente estudo é avaliar as possibilidades de criagdo ou da existéncia de
nanosensores que possam dar um parecer antes que o processo de degradacéo intrinseco ocorra e
que possam ser incorporado a qualquer tipo de estrutura e material, ou serem feitos para cada meio
inserido.

Esses resultados de pesquisa demonstram que é possivel, em principio, regular a condutividade
térmica em materiais nanoestruturados com um alto grau de precisdo, Identificar carbonatagédo e
presenca de gases indesejados, mudanca brusca de temperatura e pH e perceber que outros campos
de estudo como tratamento de agua, ja possuem um inicio de pesquisa.

Palavras-chave: Nanosensores. Construcdo Civil. Wireless. Nanotecnologia. Patologia.

ABSTRACT

The present work will address the analysis of the use of Nanosensors in the preventive aid of Civil
Construction Pathologies. It is known that nanosensors and nanochips are in the process of research
and development in some universities around the world. Nano-scale technology represents a major
leap forward in civil engineering, because of cost savings, rapid response time and innovation.

The general objective of this work is the bibliographic study on preventive measures in civil
construction and the specific objective of the present study is to evaluate the possibilities of creation or
to known the existence of nanosensors that can give an response before the process of intrinsic
degradation occurs and that can be incorporated into any type of structure and material, or made for
each insert material type.

These results demonstrate that it is possible in principle to regulate the thermal conductivity in
nanostructured materials with a high degree of precision. Identify carbonation and presence of
unwanted gases, sudden change of temperature and pH and realize that other fields of study as
treatment of already have a research start.

Palavras-chave: Nanosensor. Civil Construction. Wireless. Nanotechnology. Pathology.
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1 INTRODUGAO

O presente trabalho abordara a analise da utilizacdo de Nanosensores no
auxilio preventivo de Patologias da Construcao Civil. Estruturas da construgao civil
sdo propensas a estragos continuos e descontrolados durante toda sua vida util,
portanto € mostrado a importancia de investimentos em estudos aprofundados de
técnicas e dispositivos utilizando nanomateriais que possam auxiliar nas
descobertas de patologias relacionadas a umidade, esforgos indevidos, presencga de
gases entre outros problemas e agentes na construcéo civil.

Segundo ANDRADE E MELO (2014) o espaco construido tem papel decisivo
na sociedade, pois a maioria da populagdo vive ou depende diretamente de
edificacdes para realizar atividades produtivas. Um edificio se mantido em boas
condi¢cdes representa um patrimdnio de alto valor. Um bem a longo de seu tempo de
vida util sofrera danos, a degradagéo progressiva esta presente em todo o tipo de
edificacao.

Constantemente se vé necessario a mudancga e a evolugdo na construcao
civil, uma tendéncia na utilizagdo de processos cada vez inovadores e com resposta
rapida para resolu¢des que impegam a progressdo das degradagdes. Portanto o
presente trabalho aborda o tema envolvendo Nanosensores e suas aplicagbes, uma
tecnologia que consiste mais em pesquisas do que aplicagdes no momento, porém
ao longo da ultima década, parte dos estudos foram colocados em pratica.

Tem-se noticia que nanosensores e nanochips estdo em processo de
pesquisa e desenvolvimento em algumas universidades ao redor do mundo.
Diversos paises e areas vem mostrando interesse neste tipo de pesquisa. A busca
pela existéncia de nanosensores capazes de adaptar a qualquer tipo de estrutura,
aplicagao ou meio ambiente inserido, se faz como meta do estudo em questio.

O trabalho justifica-se pela grande relevancia no processo construtivo e a
utilizacdo de tecnologia diferenciada, contribuindo para elevar o modelo de
construgao e monitoramento da mesma, com adicbes de materiais em escala Nano
a outros materiais e elementos .

O estudo de patologias tem um grande campo de pesquisa porém ainda

assim trata-se de algo extremamente complexo pois ha envolvimento de inumeros
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fatores que influenciam nos resultados finais, sejam esses problemas causados por
falhas em projetos ou na fase construtiva e/ou de manutengao.

A manutencdo preventiva que temos noticia se da muitas vezes no
subsistema das estruturas e ndo na propria estrutura. Em instalacbes elétricas e
hidraulicas e juntas de dilatagdo como exemplo. Esse novo campo de estudo podera
render resultados nunca antes vistos.

Os nanosensores seriam capazes de identificar a mudancga repentina de pH
da estrutura de concreto, auxiliar no processo de carbonatagcdo em locais indevidos
analisar a micro porosidade das estruturas, identificar microfissuras mecénicas antes
que as mesmas possam gerar resultados catastroficos, entre outros.

O objetivo geral deste trabalho é o estudo bibliografico sobre medidas
preventivas na constru¢ao civil e o objetivo especifico do presente estudo é avaliar
as possibilidades de criacdo ou da existéncia de nanosensores que possam dar um
parecer antes que o processo de degradacédo intrinseco ocorra e que possam ser
incorporado a qualquer tipo de estrutura e material, ou serem feitos para cada meio
inserido. O enfoque sera dado em estruturas de concreto, metalicas, infraestrutura
rodoviaria e pontes . Um material capaz de ocupar o espaco entre os vazios fazendo
parte da estrutura desde a concepg¢ao estrutural até a fase de utilizagao.

Tratando em termos de aplicagdo, o estudo mostra-se de grande relevancia
pois sua aplicacdo é inserida no contexto de melhoramento dos processos que
trazem inovacdo tecnolégica e por consequéncia podem originar um avango
necessario para esse setor, uma tecnologia reconhecida e aplicada nas construgdes
em geral, como dito antes desempenha papel de manutengdo preventiva e n&o
corretiva.

Um estudo de grande potencial que visa a economia de gastos com a
estrutura, sabendo que o custo de recuperacdo aumenta em relagdo a fase do
empreendimento, prevenir daria tempo exato de pensar em uma solugao rapida que
conceberia um custo inferior em relagdo ao de recuperagdo ja na fase das
manifestagdes patologicas.

Diante deste panorama vemos a importancia de ter um sistema em que
fornece respostas em tempo real. O conjunto que forma redes comecga sua vida

operacional assim que instalados. Uma incitagdo por mostrar a disseminacao desta
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tecnologia ao redor do mundo seja em pesquisa ou aplicagdo foi levada em
consideragao na hora de explorar essa nova tecnologia.

A metodologia utilizada foi apenas revisao bibliografica visto que ndo haveria
possibilidade de realizar testes ou entrevistas, pois se trata de um assunto que
requer um investimento alto e um tempo e equipe que ndo seria disponivel aqui no
Brasil, base principal as informagdes sobre processos utilizando nanosensores como
base de estudo na construcdo civil em paises ao redor do mundo. Um assunto de
grande importancia para um desenvolvimento significativo e um possivel salto na
forma de como os engenheiros e pesquisadores dessa area tratam o assunto.
Foram utilizados artigos especializados e contextualizados, dissertagdes, teses,
livros, manuais, revistas especializadas de fonte reconhecida e tépicos especificos
dentro da éarea da nanotecnologia A pesquisa se deu também através de
companhias e empresas que estivessem investindo nessa nova tecnologia e obtive
resultados.

Sensores e sistemas microeletrénicos (MEMS) eram chamados os menores
aparelhos funcionais que foram construidos por humanos (Korvink and Paul 2006).
Esses micro aparelhos comegaram seu desenvolvimento no comego dos anos 70,
mas desde 1995 houve um progresso significativo na variedade de novos materiais
que levou uma aplicagédo mais intensa dos MEMS (Gaura and Newman 2006).

Temos conhecimento que os nanosensores sao utilizados na ciéncia, na
microbiologia, na quimica, na fisica, entre outros. Diferentes dos materiais
macroscopicos estes sao capazes de agir em niveis atdbmicos e moleculares,
fazendo entdo que cada dia mais o investimento nesta area cresga. Os
desenvolvimentos foram impulsionados pela Iniciativa Nacional de Nanotecnologia.

Este trabalho é composto por 6 Capitulos decorrente do assunto, mais
introdugéo, metodologia e consideragdes finais.

Capitulo 2 discorre sobre Patologias nas diferentes areas e estruturas na
Engenharia Civil.

Capitulo 3 Nanomateriais e Nanosensores, demonstrando os principais tipos,
caracteristicas, bem como a aplicagdo dos mesmos na construgao Civil.

Capitulo 4 trata da incorporagdo dos nanosensores nas estruturas e as
observagdes, bem como mudangas, resultados e aprofundamento do tema.

Capitulo 5 demonstra a metodologia utilizada.
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2 PATOLOGIAS

As estruturas sofrem alteragées a todo o tempo devido a esforgos externos ou
até mesmo deformagdes internas ocorridas por reagdes quimicas. Quando o
desempenho fica ameacgado, alteragbes visiveis comegam a aparecer e sdo uma
forma de alertar que algo de errado esta acontecendo. A partir do conhecimento da
alteragdo necessita-se de uma analise detalhada do problema que a estrutura se
encontra, precisando instaurar hipéteses iniciais para os possiveis problemas.
Inspecdes especificas auxiliam na analise gerando resultados de posigoes,
espessuras, diregbes, evolugdo, agente causador e responsavel pela falha. As
formas mais comuns de patologias sao fissuras e trincas mas o presente estudo
abordara para todas as formas e suas manifestagoes.

Entende-se por patologia do concreto armado a ciéncia que estuda sintomas,
mecanismos, causas € origens dos problemas patoldégicos encontrados nas
estruturas de concreto armado. Lembrando que para um dano qualquer, existe a
possibilidade de varios fatores serem responsaveis. Estes danos podem vir apenas
a causar incOmodos para aqueles que irdo utilizar a obra segundo o fim para que foi
feita, tais como pequenas infiltragbes até grandes problemas que podem levar a
estrutura ao colapso (HELENE, 1988). A figura 1 demonstra a analise de

desempenho de acordo com o tempo.

Figura 1: Analise de desempenho com o tempo .

A Desempenho

queda residual de
i desempenho

intervengdes
\ ;

desempenho
minimo

Tempo

Fonte: Lichtenstein 1985
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As patologias configuram-se evolutivas, portanto tem grande probabilidade de
progredirem ao decorrer do tempo. Havera menor custo para intervengao quanto
antes se detectar o problema.

Para a redugdo de custos € necessario um projeto elaborado resultando
baixos indices de prejuizos financeiros. A figura 2 relata o custo de recuperagdo em
relagdo ao andamento das etapas construtivas.

Este presente capitulo apresentara as patologias mais recorrentes nos

diversos tipo de estruturas e quais sédo suas especificacdes e agentes.

Figura 2: Custo de manutengao variando com o tempo .

tempo
AP
............................................................... -
t.
¢ $ Manutengao
corretiva
ts Manutengéao
preventiva
t, Execugao
. . .................................... P ( .................. .-+ Custo de
1 rojeto manutengao
>
1 5 25 125

Fonte: Alani et al. 2001

Em resumo as patologias decorrem de ma qualificagdo, dimensionamento
errado de projeto, informagbes desconexas ou insuficientes preliminares a
construgao, reducao de custos indevidos, falta de manutencido e intempéries que

muitas vezes sdo quase impossiveis de controle ou previsdo, mostradas na figura 3.

Figura 3: Incidéncias e origens de manifestacoes patolégicas.

“h

y

BN Execucdo 51%

I Projeto 18%

I Utilizacdo 13%

B Materiais 7%

B Fortutas 6%
B Manutengdo 3%

&S Outros 2%

Fonte: Piancastelli 1997
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2.1 PATOLOGIAS EM CONCRETO ARMADO

O concreto € um material que possui baixa resisténcia a tragdo mas que
resiste muito bem a tensées de compressao, o aco por sua vez tem alta resisténcia a
tracdo. Estudos foram realizados e como resultado obteve-se a juncado dos dois
materiais, propiciando um concreto com adicdo de armaduras, mais precisamente
barras de ferro, assim o conjunto trabalha suportando as duas tensbes gerando
resultados satisfatérios. Com a criagdo do elemento: Concreto Armado foi possivel
avangar no conceito tecnolégico da construgéo civil, pois € um elemento que nao
somente consegue vencer grandes vaos, como € considerado monolitico, possui
facilidade de adaptagédo as formas construtivas e possui seguranga contra o fogo.
Tornou-se o material estrutural mais utilizado no Brasil (IBRACON, 2009).

Cada vez mais ha o surgimento de patologias em estruturas de concreto que
sdo capazes de reduzir a vida util dos mesmos e impedir ou dificultar o papel
estrutural de seus elementos. Podemos Citar como problemas influenciadores a
baixa qualidade no processo e o descaso com a manutengdo. Com o acervo que
possuimos na construcdo civil de estudos relacionados as manifestacdes, reparo e
recuperagao, temos uma ideia dos comportamentos de degradacido e como
podemos lidar com essa problematica.

Dentre as patologias podemos citar a carbonatagdo e por consequéncia a
corrosdo de armaduras, ataques de sulfatos, reagdo alcali-agregado, corrosao,

desgaste por abrasao entre outros.

Figura 4: Avanco da frente de carbonatagéo .

. ~Camada— _sop"
o > o ¢ g
Camada | B Pusividaa 551
Passivadora —-,_[__\. !
= } co >
P - [
co, — (8 _ il
\ Comrosiao —§ \
l | | -
f ~ Camada
| Camada | |' w5 :
} = carbonatada
»” carbonarada ol SR e

o

Fonte: Tula 2000.
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Figura 5: Progresséao da deterioragao da estrutura devido a corrosao das armaduras.

Progressao da deterioracao da estrutura devido a corrosao das armaduras

a) Penetracao de agentes agressivos por b) Fissuracéao devida as forcas de

difus@o, absorcao ou permeabilidade. expanséo dos produtos da corrosao.

c) Lascamento do concreto e corrosao d) Lascamento acentuado e redugao
acentuada. significativa da secao da armadura.

Fonte: Helene 1989

Podemos observar as origens das estruturas de concreto e classifica-las em

processos fisicos de deterioragdo, causas intrinsecas e extrinsecas:

* Fissuracgao, desgaste e degradagao do concreto.

* Naturais onde dividimos em fisicas, quimicas, biologicas e causadas pela
prépria estrutura porosa.

* Falhas humanas durante a construgcdo a utilizagdo, no caso do concreto
estaria envolvido a deficiéncia de armaduras e concretagem, utilizagao
errdbnea de materiais, de formas e escoramentos.

* Ac0Oes mecanicas, fisicas e quimicas.

A possibilidade de colapsos e rupturas devido ao enfraquecimento das

estruturas nos leva a buscar alternativas as quais o recurso nao seja alto porém com

um resultado seja satisfatorio.

2.1.1 Fissuragao

Uma parte importantissima em patologias de concreto &€ a fissuragéo,
podemos classifica-las quanto a movimentagdo, fissura ativa e inativa e
apresentagao de abertura variavel ou estavel.

As fissuras séo oriundas de diferentes causas:

* Devido ao assentamento plastico.

* Retragao por secagem.



18

* Movimentagao térmica.
* Detalhamento insuficiente.
* Devido a carregamentos.

* Devido a recalques de fundacgoes.

Fatores como relagdo agua/cimento, adensamento de forma incorreta, perda
de agua no amassamento, grandes amplitudes de temperaturas, falta de ventilagao,
montagem inadequada de formas, adensamento e recalques imediatos nos solos,
deformagdo ou rompimento de elementos estruturais, contribuem significativamente

para a formacéao de fissuras.

Figura 6: Trincas de flexdo devido ao carregamento desbalanceado em suas fundagdes

continuas por expansao do solo .

Fonte: Thomaz 2002

2.2 PATOLOGIAS EM ESTRUTURAS METALICAS

No campo de pesquisa envolvendo patologias o concreto armado torna-se
alvo de estudo devido sua aplicabilidade e difusdo de empreendimentos e com
menos énfase temos os estudos de patologias em estruturas metalicas. No Brasil
esse tipo de estrutura ndo é difundido interinamente e tem-se uma resisténcia de
aplicagado por ser um sistema construtivo diferenciado, nossa cultura reluta por

mudangas ainda que se venha tentando trazer novas tecnologias para aplicacao.
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Portanto fica reduzido a capacidade de profissionais executarem o processo com

perfeito conhecimento técnico dando brechas para possiveis falhas na construcéo.

Historicamente verifica-se que o principal fator que emperrou o
desenvolvimento do ago na construgdo foi a demora na criagdo das
siderdrgicas em territério nacional. Isso gerou uma grande dificuldade no
fornecimento de perfis estruturais, que tinham de ser importados, e fez com
que o ago se tornasse inviavel tanto técnica como economicamente para a
grande maioria das aplicagdes na construgao civil. (CASTRO,1999, p.22)

Quando Castro escreveu sua monografia na década de 90 o ago vinha em
ascensdo e tinha um foco de construgdo em shoppings centers e edificios
industriais, hoje o cenario praticamente € o mesmo.

De acordo com Castro (1999) podemos dividir as patologias nas estruturas
metalicas em trés categorias, as transmitidas, as adquiridas e as atavicas.

As patologias transmitidas sao originarias de procedimentos padrdes viciosos
ou negligéncia de profissionais desde a hora da constru¢do a montagem, as
adquiridas sado devidas as agbes de agentes externos agressivos e as atavicas
derivam de ma concepgéao de projeto.

Podemos citar as patologias mais comuns :

* Corrosao
* Patologia das Ligagdes
* Perda de Estabilidade Estrutural

* Patologia das Tintas

2.2.1 Corrosao

A corrosdo pode ser vista em diversos tipos de materiais porém €& nas
estruturas metalicas que acontecem de forma mais agressiva. Podemos simplificar o
processo de corrosdao em um processo ho qual o material perde a energia

introduzida no ato da fabricagédo devido a reagdo do material com o meio inserido.
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Figura 7: Reacgao Corroséo

Corrosdo
e
Metal Composto + Energia
-

Metalurgia

Fonte: Castro 1999

A corrosdo pode ser vista em diversos tipos de materiais porém € nas
estruturas metalicas que acontecem de forma mais agressiva. Podemos simplificar o
processo de corrosao em um

Temos dois mecanismos basicos que abrangem todos o0s processos
corrosivos existentes na natureza: a corrosdo quimica e a corrosao
eletroquimica. No primeiro caso a oxidagdo do metal ocorre sem a
transferéncia de elétrons e € um mecanismo restrito basicamente a processos
industriais submetidos a altas temperaturas, portanto serdo desconsiderados
neste trabalho. O segundo se caracteriza basicamente pela transferéncia de
elétrons do anodo para o catodo através de uma ligacdo elétrica e um meio
eletrolito que envolve os eletrodos, e constitui praticamente quase todos os
casos de formacao da 28 corroséo. (CASTRO,1999, p.27)

Figura 8: Corrosdo em coluna de ago
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Fonte: Dillon 1982

2.2.2 Demais patologias em estruturas metalicas

Quando se pensa em patologias em estruturas metalicas a primeira a qual
pensamos imediatamente é a corrosao, por ter mais estudos aprofundados e por ser
a mais frequente, porém o estudo de patologias nos metais vai muito além de um

tépico, a regido de ligagdo nas estruturas € um local propicio para ocorréncia de



21

danos, assim como deve ter um cuidado com os revestimentos de tintas e uma
preocupacado com a perda de estabilidade estrutural.

As ligagdes podem ser diferenciadas entre parafusadas e soldadas com
meios de transmissdo indiretos na primeira e diretos na segunda. Fadigas e
relaxacao dos parafusos em pontes ferroviarias, colapso de ligacao, ruina de fustes,
soldas que devido a incorreta aplicagéo do profissional levam & um produto de baixa
qualidade gerando soldas com um indice de porosidade maior, inclusdo de escoria
ao material, reducao da secédo resistente devido as mordeduras, empenamentos,
superposigdes e o surgimento de trincas também tratam-se de patologias presentes
nestas estruturas. A maioria dos defeitos se encontra no corddo da solda seja de
maneira superficial a mais profunda. As figuras 9 e 10 mostram a porosidade e

trincas em solda.

Figura 9: Porosidade em solda

Fonte: Castro 1999
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Figura 10: Trincas em soldas

Fonte: Castro 1999

Devido a falha estrutural podemos identificar a flambagem global e local, peso
proprio sobrecarga e efeito do vento sdo os principais causadores, resultando em
pontos de sucgao e sobrepressdo. O colapso progressivo é a perda da capacidade
de suportar cargas, um elemento rompe e os esfor¢os sao distribuidos para pegas
adjacentes sobrecarregando as mesmas. A figura 11 demonstra um exemplo de

colapso progressivo onde um pilar foi danificado e a estrutura sofreu o colapso.

Figura 11: Colapso progressivo

Blast at exterior Column buckling

Contact and impact of
column

failed members

Fonte: Kapilk 2008

E impossivel analisar as patologias nas estruturas metélicas e ndo analisar o

revestimento das estruturas metalicas que estdo susceptiveis a agdes externas
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indesejaveis. Durante a vida util do revestimento a camada organica de protegao
sofre alteracbes e resulta em uma certa porosidade que influencia no inicio da
corrosdo. Patologias envolvendo tintas podem ser classificadas como impregnagao
do abrasivo, escorrimento, formacdo de pele, sobre aplicagdo, empolamento,
calcinacao, fendilhamento, descascamento, enrugamento e sangramento. A figura
12 contém as patologias de tintas mais frequentes.

As alteragcbdes nos revestimentos aparentemente ndo demonstram perigo ou
dao ideia de risco, um julgamento superficial ndo identificaria os problemas que
muitas vezes sdo inclusos. Sao necessarios testes como o de Beilstein que identifica
halogénios, teste com acido sulfurico concentrado e testes de solubilidade em
solventes organicos entre outros, para determinar os agentes causadores da

patologia em questao.

Figura 12: Patologias em tintas aplicadas sobre estruturas metalicas

AW L ="

Fonte: Lisboa 2014

Uma protecdo com nivel de exceléncia impede que se desenvolvam outros

tipos de patologia na estrutura.

2.3 PATOLOGIAS EM PAVIMENTOS RODOVIARIOS

O estudo relacionado aos pavimentos é de essencial importancia, pois temos
diversos tipos de estrutura rodoviaria caracterizadas em rigidas, semirrigidas e
flexiveis. A reducdo de tensbes se dissipam lentamente com o passar da
profundidade do mesmo nos pavimento flexiveis e nos rigidos a redugdo acontece
de forma mais acelerada. Porém independe de sua constituicdo o conjunto deve

atender as necessidades e segurancga da sociedade.
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Figura 13: Distribuigdo das tensdes num pavimento rigido e flexivel

Pavimento Ripdo Pavimento Flexsvel

Carga

Carga

Fundacio

Fonte: Maia 2012

Dependendo dos materiais constituintes cada estrutura sofrera diferentes
degradagdes e consequentemente diferentes patologias iram aflorar. O pavimento
tem tipicamente como camadas: Reforgco de subleito, Sub-base, Base e
Revestimento. Apdés a segunda guerra mundial teve-se um investimento na
tecnologia de pavimentagao no Brasil e novos materiais foram implementados.

Segundo Yoshizane (2005) “[...] a serventia é definida como a habilidade de
uma secado de pavimento, a época da observagdo, de servir ao trafego de
automoveis e caminhdes, com elevados volumes e altas velocidades [...]". Pode-se
medir a serventia de um pavimento através de algo chamado VSA, que configura
uma atribuicdo de avaliagdo entre 0 e 5, onde 5 é excelente e 0 péssimo. Devido a
alguns fatores o VSA com o passar do tempo cai, devido a fatores externos como
intempéries e o proprio trafego.

Presente nas patologias do pavimento podemos classificar os defeitos como
superficiais de classe estrutural e funcional, o primeiro precisa de uma analise mais
aprofundada e o segundo pode ser identificado apenas com uma analise de vista
sobre o mesmo, capaz de identificar o nivel de conservagédo do pavimento.

Patologias como ondulagdes, corrugagodes, trincas, afundamentos, fendas,
panelas e remendos sdo responsaveis por indicar a qualidade da superficie do

pavimento.
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Figura 14: Corrugagbes em pavimento

Fonte: Estrada Rural blogspot 2009

Tabela 1 : Patologias em pavimentos .

do pavimento de cardter plésticoe
permanente

Defeito Descrigiio Proviveis causas
Junta de construgZo mal executada.

Longitudinais Apresenta dimqéq predomjname Contragio / dilatagio do revestimento.
Trincas ¢ paralela ao eixo da via. Propagagiio de trincas de camadas subjacentes.
isoladas S 207 Giacio 3 -

. Apresenta direcio predominante “ontragdo / dilatagio do revestimento.
Transversais op onogmalmaco eil;(o da via. Propagagiio de trincas de camadas subjacentes.
Jacaré / Assemelhando-se a0 couro de jacaré ou | 630 repetida das cargas de trfego.
X crocodilo crocodilo.
Trincas . _
interligadas Configuragio proxima a um retdngulo, | Variagdes térmicas.
Bloco podendo os blocos apresentar vdrios | Unido de trincas transversais e longitudinais.
tamanhos.
Apresenta além da depressio na regizo | Ruptura das camadas do pavimento pela ag&o do trifego.
Plistico das trilhas de rodas um solevamento
lateral.
Afundamento
Caracteriza-se por uma depressio do | Compactagiio insuficiente das camadas.
Consolidago revestimento na regido das trilhas de | Mistura asféltica com baixa estabilidade.
roda. Infiltrag#o de dgua nas camadas.
Caracteriza-se por ondulagdes ou Instabilidade da mistura betuminosa ou base.
Ondulagiof corrugagio corrugagdes transversais na superficie | Excesso de umidade das camadas.

Materiais estranhos na mistura.
Retengio da dgua na mistura.

Deterioragio de remendos

Regido do pavimento onde ocorreu
substitui¢io do material original.

Trdfego intenso.

Uso de materiais de md qualidade.
Condigbes ambientais agressivas.
Problemas construtivos.

Panelas

Cavidade que se forma num primeiro
estdgio no revestimento apresentando
dimensoes variadas.

Trinca por fadiga.
Desgaste de alta severidade.

Fonte: Rocha 2009

Um estudo mais aprofundado com ensaios de corpos de prova e medicbes de

camadas deve ser realizado.
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3 NANOMATERIAIS E NANOSENSORES

Em escala de definigdo os nanomateriais sdo de ordem 10° e podem ser
identificados por meio de microscépios eletrénicos de alta resolugéo, o mais utilizado
€ 0 microscépio eletronico de varredura, MEV. A nanotecnologia e a nanociéncia sé&o
ciéncias que estudam os conceitos e os comportamentos desses materiais. Os
materiais podem ser classificados de acordo com a dimensao: 0-D Nanomateriais, 1-
D Nanomateriais, 2-D Nanomateriais e 3-D Nanomateriais.

Cada nanomaterial tem propriedades comuns e distintas entre si, porém algo
que pode ser dito € que sdo materiais que possuem grande reatividade. Segundo
SILVA (2010) Ha registros que a utilizagdo desses materiais proximos ao ano 4 d.C.
na incorporagao de materiais como silica, ouro e negro de fumo.

Os materiais podem ser produzidos por processos ao longo do tempo na
natureza ou por meio de manipulagbes laboratoriais. Diversas areas humanas
utilizam os nanomateriais por possuirem resposta satisfatéria e por serem materiais
importantes para o desenvolvimento de pesquisas e auxilio em tratamentos
diversos.

Temos conhecimento dos nanomateriais nas seguintes aplica¢des:

* Bioquimica.

* Nanobiotecnologia.

* Medicina.

* Nanofarmacos.

* Mecanica e Quimica.

* Construgao Civil,

e Qutros.

Devido a evolucao histérica os investimentos nesta tecnologia se tornaram
viaveis e obteve se um crescimento significativo em seu desenvolvimento. Materiais
com propriedades superiores foram se desenvolvendo e desempenhando papel
superior aos ja pre-existentes. Os nanocompdsitos sao estes materiais que possuem
uma base matriz prépria com adicdo de um determinado reforgo manométrico. Os
reforgos manométricos podem ainda ser subdividido em trés categorias: particulas

esféricas, estrutura em camadas e nanotubos.
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Figura 15: Exemplo de nanomateriais

Fonte: Empresa Graphene, retirado em 2017.

3.1 NANOMATERIAIS NA CONSTRUGAO CIVIL

Utiliza-se técnicas especificas para a construgdo de nanomateriais, o
processamento pode ser dividido em técnicas de indugdo e dedugdo. S&do dois
métodos diferenciados devido a forma de producdo. O processo Top-Down consiste
em desfazer materiais e obter materiais em escala menor geralmente consiste em
um processo fisico, ja o processo Bottom-Up consiste em criar atomo por atomo e
consequentemente entra na divisdo de processos quimicos.

Ha plenos estudos e aplicabilidades de nanomateriais na construgéo civil,
podemos destacar a silica de fumo e hematita que incorporadas ao concreto
auxiliam no melhoramento da resisténcia a compressao e da compressao através da
reducdo de poros tornando-o mais impermeavel, o didxido de titanio utilizado em
fachadas é utilizado para retardar a degradagéo e tem propriedade de auto limpeza,
os nanotubos de carbono de parede simples e paredes multiplas que contribuem
significativamente para o aumento da resisténcia, os nanomateriais e nanoargilas
que retardam a transmissdo de calor e dao protegdo contra o fogo, aerogéis e
espuma de polimero que funcionam como isolantes térmico e acustico, em painéis

solares e fotovoltaicos organicos. Temos a seguir uma tabela que faz um
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comparativo de nanomateriais hoje ja incorporados na construgdo civil e suas

aplicagdes.
Tabela 2:
Nanomateriais Aplicagoes
Dioxido de Titanio Auto limpeza, antibacteriano e purificador de ar
N Aumento da Resisténcia do concreto, retardador de
Silica fogo
Oxido de Zinco Auto limpeza e filtros seletivos de luz
Oxido de Aluminio Protegao contra riscos
Prata Antibacteriano
Nanotubo de Carbono Aumento da resisténcia mecanica

Os sensores podem ser subdivididos em passivos e ativos. Sdo chamados de
“smart system” ou “smart structures” porque sao capazes de identificar, armazenar e
providenciar diagnoésticos, com capacidade intensa e funcionam com uma bateria

com capacidade de duragdo compativel a vida util da estrutura.

3.2 NANOSENSORES

Nanosensores sao transdutores que convertem um parametro em sinais que
transportam informagdes, sinais estes que configuram um sistema em que um grupo
de células sensoriais respondem a um fenémeno fisico ou quimico inseridos em um
meio e assim esses mesmo sinais sdo analisados, interpretados e gerando dados.
Para tal, os nanosensores devem estar em contato direto com o objeto em estudo,
assim conseguirdo transformar informagbes nao elétricas em elétricas de forma
rapida e precisa.

Os sensores devem ser compostos de receptores e transdutores. Possuir
sensibilidade elevada para medir mudancgas infimas, uma faixa dindmica capaz de
descrever os valores maximos e minimos do parametro e ser seletivo respondendo
apenas aos grupos que foram destinados para analise.

Um importante segmento emergente no campo de sensores € o chamado
Eletronic Nose, capaz de identificar diferentes tipos de parametros e separa-los.

Importante para o estudo de desenvolvimento de sensores para gases configura a
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transicdo de um simples sinal difundido em uma malha de sinais, podendo identificar
multiplos gases.

O Eletronic nose deve ser treinado com amostras qualificadas e assim
construir o banco de dados. Portanto com o reconhecimento de novos dados podera
quantificar e qualificar de acordo com o seu propésito. O Design e o

desenvolvimento do algoritmo possibilita que o computador reconhega padrées.

Figura 16: Processo de classificagéo para Eletronic Nose

Raw Normalized Feature
measurements measurements vector

odor 2
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Time

Sensor array Signal Dimensionality Classification
preprocessing reduction
Fonte: Haick.

Diversos tipos de sensores podem ser aplicados eletronicamente. Sensores
baseados em ondas acusticas de superficie ou massa (SAW,BAW), sensores de
polimero(CP), Transistores de efeito de campo (FETs), sensores de Oxido
metalico(MOX), sensores 6pticos de modulagao de luz por meio de processo de
transdugéo7 passam de elétricas para resisténcia, potencial, corrente ou

frequéncia.
3.2.1 Nanowire

Um Nanowire (NW) ou nanofio configura qualquer material sélido com
diametro entre 1 e 100nm em forma de fio. Um caracteristica importante seria a
relacdo comprimento e raio, fazendo com que seu comprimento seja infinitamente

maior que seu didmetro. Compostos de unidades moleculares organicas e

1 Transdugao é um processo fisico de transferéncia de energia.
2p-Si p ligagdes de silicone.
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inorganicas e densidade unica, podem ser divididos em Nanofios metalicos, nanofios
semicondutores e nanofios isolantes.

Sao a base para produtos comerciais como LEDs e diodos laser azuis e
recentemente foram implantadas nas aplicagdes sensoriais, optoeletronicas,
fotovoltaicas e eletrénicas. Podem ser utilizados em purificacao de ar e agua.

As propriedades O6pticas tem ligagdo direta com computacao optica de alta
densidade, identificando diferentes tipos de irradiagéo luminosa e possuem precisao
de nm escala em distancias microns.

Propriedades elétricas podem ser divididas em dois processos transporte
balistico e transporte difusivo, onde o primeiro ocorre em nanofios curtos e ndo ha
alteracao de fluxo nem qualquer dispersao de elétrons , 0 segundo em nanofios mais
longos em que os elétrons sofrem disperséo devido ao longo caminho transportador.
Sao normalmente configurados em estruturas FETs, que sera mencionada no item
seguinte.

Os nanofios melhoram as propriedades termoelétricas dos materiais. Para se
ter uma conversao termoelétrica € necessario uma diferenga entre temperaturas, o
calor que flui de um lado para o outro gera uma corrente e a mesma pode ser usada
e armazenada posteriormente. Estudos comprovam que esta tecnologia é

econdmica e viavel.

Figura 17: Nanowire

Fonte: Empresa Novarials, retirado em 2018
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3.2.2 Nanowire FETs

Field Effects Transduction (FETs), Transistores de efeito de campo que
operam com trés terminais: forga, drenagem e porta. A voltagem aplicada corre entre
o canal forga-drenagem. A grande impedancia de entrada do FET faz com que seja
usado para amplificar outras entradas.

Transistores de efeito campo baseado em um nanofio com nucleo de silicio e
camadas germanio e Oxido de silicio foram criados pelo grupo de pesquisa de
Charles Lieber, em Harvard. Produzindo assim dispositivos hibridos, compostos pela

integragéo de FETs de alto desempenho e semicondutores convencionais.
A equipe do Professor Lieber produziram camadas de p-Si2 dopado com Boro

sobre cristais de germénio. O FET criado possui p-Si/i-Ge3/SiOx4/p-Ge5. Cada um

possui papel individual e importante no processo

Figura 18: FET composto por camadas de boro sobre cristais de germanio.

c Si0

Fonte: Harvard

3.2.3 Nanotubo de Carbono

Nanotubos de carbono (CNT) configuram atomos de carbono em conjunto de
estruturas cristalinas formando um hexagono. Formados por essa camada de grafite
(Grafeno) os nanotubos sao o resultado de cilindros perfeitos com alta energia de

ligacao.

2p-Si p ligagdes de silicone.

3 i-Ge camada interna Germanico
4 siox Oxido de Silicone.

5 p-Ge. camada externa Germanico
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As propriedades especificas variam de acordo com a direcdo em que a folha
de Grafeno é enrolada, a direcédo € representada por um par de indices (n,m). Se
m=0 o nanotubo é zigzag, se n=m o nanotubo armchair e os demais sdo quirais.
Portanto para a classificagdo do nanotubo é necessario um vetor e angulo quiral,

forma como os hexagonos de atomos se orientam em relagao ao eixo do tubo.

Figura 19: Vetor Ch (n,m) para nomeagé&o de nanotubos.

a;

(n,0) zigzag

(n1,m) armchair

Fonte: New World Encyclopedia

Figura 20: Diferentes tipos de CNTs (a) armchair, (b) zigzag e (c) quiral.
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Fonte: New World Encyclopedia
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Podem ser classificados em Single-wall nanotube (SWNT) e Multi-walls
nanotubes (MWNT), parede simples e parede multipla, com pontas fechadas e
pontas abertas, de acordo com a hibridizagéos, a depender da configuragdo do
nanotubo. As estruturas podem ser lamelares, tetraédrica e fulerenos. Um CNT pode

ser classificado como metalico ou semicondutor.

Figura 21: Estruturas basicas de (a) parede simples, (b) parede dupla e (c) parede multipla de
CNTs

Fonte: KAUSHIK e MAJUMDER, 2015

Propriedades como leveza e resisténcia a temperatura os fazem materiais
importantes para incorporagdo ao cimento e argamassa, melhorando a porosidade
dos mesmos por meio do preenchimento de vazios pelos nanomateriais.
Considerado atualmente como um dos materiais maior resisténcia mecanica

Uma caracteristica importante do CNT metalico seria a alta condutividade
elétrica . Observando que nao se tem uma condutividade homogénea em todas as
partes do tubo os eletrodos sdo posicionados para medir a condutividade e a
resistividade em diferentes partes do SWNT.

Para a producéo de nanotubo de carbono ha uma diversidade de métodos.

* Arch Discharge (Descarga de arco de Carbono)
* Laser Método (Método de Laser)
* Chemical Vapor Deposition (Deposi¢ao de Vapores Quimicos)

* Ball Milling (Brotagédo de Bolas)

A descarga de arco é um procedimento que envolve duas hastes de carbono

em um ambiente de baixa pressao preenchido com um gas inerte e aplicado uma

8 Hibridizagdo é o processo de formagao de orbitais eletrénicos.
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corrente elétrica, os eletrodos de carbono sado vaporizados e formam uma haste. O
método usando Laser é configurado por pulsagao dupla e o de deposi¢cao quimica
juntamente com um catalisador utilizam também o processo de vaporizagdo. O de
brotagdo de bolas configura a colocagdo de bolas de ago endurecido em um
recipiente de ago inoxidavel e logo em seguida purgado, moido e recozido.

A utilizagdo de nanotubos na construgdo civil nos ultimos tempos teve um
crescimento devido ao numero de pesquisas e projetos envolvendo este assunto,
porem ainda encontra barreiras para a total aplicacdo devido ao alto custo do
material e a dispersado do material na matriz de cimento devido as for¢as de Van der

Waals.

Figura 22: Nanotubo incorporado em Epoxi

Fonte: NASA.

3.2.4 Sistemas Microeletronicos (MEMS) e Nanoeletronicos (NEMS)

MEMS, ou Micro Electro Mechanical System, configura uma tecnologia que
utiliza sensores, mecanicos, quimicos e elétricos em um pequeno chip, no caso do
estudo: a aplicagcdo de um nanochip. Capazes de realizar tarefas ja pré-
programadas.

Cientistas admitem que MEMS e Nanotecnologia configuram dois tipos de
tecnologia distintas, mas a uma linha ténue de separagdo entre os dois, pois uma

depende da outra de certo modo. Uma variedade de tecnologias como os
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microscopios de varredura e o microscoépio de forga atdmica sao parte do dominio da
nanotecnologia. Uma nova tecnologia Self-Assembled Monolayers (SAMs),
Revestimento de Monocamadas auto-montadas, considerada barata e versatil esta
em teste de melhoramento de superficie MEMS.

Figura 23: dispositivo MEMS

Fonte: NanoHUB.

Com o avango da tecnologia ha um aprimoramento e o surgimento de uma
tecnologia parecida porém em escala manométricos Nanoeletrénicos (NEMS), com
alta pureza e precisdo de espessura das camadas.

Podemos classifica-los em ressonantes e quasistaticos, porém daremos
enfoque nos NEMS ressonantes. Sdo capazes de transformar energia elétrica em
energia mecanica, oferecem acesso a frequéncias de micro ondas e sensibilidade de
massa ao nivel de moléculas individuais. Possuem tempo de resposta e operagao
de frequéncias rapidas, com indice de dissipagao de energia baixo.

Isso tudo so6 seria possivel devido ao campo de estudos de elementos finitos.
3.2.5 Nanochip
O monitoramento se da através da medigdo e processamento de dados.

Busca um monitoramento saudavel da estrutura, evitando possiveis acidentes,

aumentando a vida util e fazendo com que sejam estruturas mais seguras.



36

Nesse trabalho ha a apresentagcdo de sensores de diversos tipos de materiais

e aplicagbes, porém o foco se da aos nanosensores capazes de mandar

informagdes via wireless”., em tempo real.

Segundo uma empresa denominada Nanolike, sediada na Franga e que
possui o foco em construcao e desenvolvimento de nano-objetos e sua aplicagdo em
estruturas tanto rigidas como flexiveis, o chip produzido por nanomateriais é capaz
de identificar anomalias e enviar informagbes para um computador base. Esses
aparelhos podem ser aplicados em pontes, tlneis, estradas entre outros tipos de
construgdes civis. O processamento se da através de medi¢cdes dos sensores que
foram colocados por toda a estrutura e enviados para um servidor através de
algoritmos estatisticos codificados. A figura de numero 24 a seguir mostra o
processo passo a passo, onde temos a medi¢ao o transmissor de dados que manda
para um servidor e mostra o diagndstico, o resultado em si, na tela final. Pode-se

também configurar alerta através de SMS ou e-mail

Figura 24: Processamento de Microchip
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Fonte: Empresa Nanolike, retirado em 2017

Hoje sensores de fibra 6tica sdo disseminados para medir trincas e fissuras
gracas ao desenvolvimento da nanotecnologia.

Ainda de acordo com a empresa Nanolike, Utilizou-se por muito tempo
técnicas para medir deformacgdes que utilizavam medidores de tensao metalicos e
semicondutores que consumiam muita energia devido a baixa resisténcia elétrica,
por isso desenvolveram sensores baseados em nanomateriais com propriedades

elétricas superiores ao método antigo, area ativa muito pequena e com sensibilidade

7 Wireless , em portugués significa : sem fio.
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dez vezes maior que o strain gauge8 0 capacitando para detectar deformagdes
ainda que insignificantes, um sistema de alto desempenho. A empresa possui
nanodetectores de tensdes, peso e forga que abordaremos suas especificagdes no
préximo capitulo.

A figura de numero 25 corresponde ao nanochip produzido pela empresa

Nanolike.

Figura 25: Nanosensor

9

Fonte: Empresa Nanolike, retirado em 2017

3.3 SMART DUST

Smart Dust, ou poeira inteligente, de acordo com Warneck e Pister (2004) sao
sistemas autbnomos de escala milimétrica que constituem a base de redes macicas
de sensores sem fios distribuidos e contém controle e processamento digital, com
um ou mais sensores, comunicagdo Wireless integrando um sistema complexo em
escala manométrica.

Ha indicios de Smart Dust construidas usando técnicas de corroséo
eletroquimica. Dois lados sdo produzidos com respostas diferentes, enquanto um
lado se liga a diferenga de padrdo que deve ser identificado, o outro torna-se visivel
a olho nu. Baseia-se na convergéncia de MEMS, Circuitos digitais e sistemas
Wireless.

Campos de aplicagao da Smart dust

* Automacao de Fabrica e Quimicos em plantagdes

8 Starin Gauge é um aparelho usado para medir a tensdo em um objeto, inventado por Edward
Simmons e Arthur Ruge em 1938.
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* Monitoramento do meio ambiente
¢ Detecgao Industrial

* Dominio de transporte

* Detecgao Militar

* Setor de Agricultura

Figura 26: Componentes do smart dust em escala ampliada
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Fonte: Adaptada de Nanotech-now, 2015.

3.4 NANOFLUIDO

Nanofluido é um fluido contendo suspensdo coloidal de nanoparticulas,
tornando-os aplicaveis em muitas aplicagbes para analise de transferéncia de calor.
Essas nanoparticulas podem ser nanotubos, nanofibras, nanofios entre outros.
Compostos por duas fases, uma solida e um liquida e isso configura uma pequena
falha em que cientistas estdo melhorando em pesquisas, a estabilidade do
nanofluido. Possui propriedades como viscosidade, condutividade térmica e difusdo
térmica diferenciada de outros fluidos.

Ha dois processos construtivos para os nanofluidos, o de duas etapas e o de
uma etapa. No de duas etapas, o mais econdmico, nanoparticulas sao produzidas
por métodos fisicos e quimicos formando um pd, que subsequente & disperso nos

fluidos e agitado por agitagdo de forca magnética intensiva. Com a intencao de
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estabilizar os nanofluidos a técnica de uma etapa que consiste em condensacgao de
vapor fisico, o processo de secagem e armazenamento é evitado. Esse método
constitui a parte fisica, representa alto custo e possuir um fator delimitador, ndo pode
ser produzido em larga escala.

A investigacéo sobre a estabilidade dos nanofluidos se faz importante, pois as
nanoparticulas tém a caracteristica de se aglomerar e a deposigdo nos canaliculos
faz com que a condutividade térmica diminua.

Figura 27: Representagdo artistica de nanofluidos.

Fonte: Caltech, 2017.
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4 INCORPORAGAO DOS NANOSENSORES

4.1 QUANTO A IDENTIFICAGAO DE FISSURAS

A deformagdo é medida através de um nanosensor e transformada em
variacao de resisténcia elétrica. No caso da empresa Nanolike previamente citada o
aparelho que eles produzem possui o sensor ligado a uma cola e a estrutura. Os
nanosensores devem ser instalados na mesma diregao de aplicagao de forga. Se a
forca aplicada esticar o aparelho entéo significa que a resisténcia aumentou mas se
houve compressédo a resisténcia diminuiu. A figura de numero 28 representa o
nanosensor colado em uma estrutura de teste em repouso ja a figura de nimero 29

representa a estrutura em movimentacao.

Figura 28: Nanosensor em estrutura em repouso
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Fonte: Empresa Nanolike, retirado em 2017
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Figura 29: Estrutura em Movimentagéo
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Fonte: Empresa Nanolike, retirado em 2017

Esse mesmo sensor é capaz de identificar interferéncias no peso, realizar

medi¢des de torque e pressdo indesejada.

Figura 30: Nanochip

Fonte: Empresa Nanolike, retirado em 2017

4.2 CONTROLE DE MASSA DE CORPOS INDESEJAVEIS.

Considerando a formacgédo de objetos ou compostos indesejados seja pela
formagdo de processos quimicos devido a fatores externos, ha o estudo de um
nanosensor que se baseia no sistema nanoeletromecanico (NEMS). Elétrons

emissores de campo interferem no modo de vibragdo dos nanotubos podendo pesar
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o material que esteja incorporado no nanotubo. Esse tipo de sensor ainda encontra-
se em teste.
4.3 QUANTO A IDENTIFICAGCAO DE COLAPSO PROGRESSIVO

Para prevenir o colapso progressivo temos dois métodos, o direto € o
indireto. Nesse estudo a aplicagdo de nanosensores seria incorporada no método
direto, o empreendimento seria projetado para a redistribuicdo de cargas para
pontos especificos, segundo Kapilk (2008) utilizando dois métodos: “método da
resisténcia localizada especifica” e “método de caminhos alternativos de carga”.
Assim apods a resposta wireless sobre a perda ou mudanga de algum elemento,
obtida através da analise dindmica.

Figura 31: Colapso Progressivo
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Fonte: Google, retirado em 2017

Uma breve explicagcdo de como seriam medidos pela analise dinamica, as
estruturas dariam respostas aceleragoes, vibragbes e forgas de dissipagdes bem
como aceleragdes através do tempo. Utilizando métodos de integracdo direta
implicitos e explicitos para apds utilizar de reforgo necessario, como atiramentos.
Analise nao linear fisica pois o método é conservativo . Elementos finitos sdo
utilizados para desenhar o edificio e a resposta € dindmica nao linear. Utilizando
integracdo temporal e método iterativo de Newton, em outras palavras verifica a
razdo entre forgas residuais e forgas efetivas e verifica se corresponde a um valor
menor que um limite de tolerancia predeterminado, passa-se para a proxima

interacao e portanto temos um controle detalhado
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E importante ressaltar que, como o carregamento varia ao longo do tempo,
podendo ter seu valor aumentado ou diminuido de um passo de tempo ao
outro, o incremento do deslocamento pode ser negativo. A cada passo de
tempo encontra se um ponto de equilibrio sobre a trajetodria e o resultado
encontrado e geralmente apresentado em um grafico deslocamento versus
tempo, denominado resposta do sistema. (FONSECA 2008).

4.4 QUANTO AO PH

A utilizacdo desses nanosensores seria importante para prevengao do
processo interino de carbonatagdo em algumas estruturas de concreto. O concreto
recém produzido contém pH de ordem de 12.5 aproximadamente, principalmente por
causa do Ca(OH)2 e proporciona uma protecao as armaduras. O desaparecimento
do hidroxido de calcio do interior da pasta de cimento hidratado e sua transformagao
em carbonato de calcio faz baixar o pH da solugdo em equilibrio para 9.4, fator
importante para o inicio da corrosao das armaduras.

Segundo Libério (1998) O que é medido é o pH da fase liquida em equilibrio
com a massa solida, o concreto em si ndo tem o pH, portanto ha a necessidade do
contato do CO2 com um liquido, a taxa de difusdo do CO2 é influenciada pela
saturagao dos poros.

A espessura de cobrimento deve levar varios fatores em questdo pois a
cobertura ndo pode ser considerada absoluta.

Figura 32 intensidade de carbonatagéo e pH da agua de poros de concreto submetido a

carbonatagéo durante 8 e 16 semanas
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Fonte: Chang e Chen (2006)
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A carbonatacdo é importante para o concreto porém péssima para o aco.

Ha indicios de que houve um caso em que a nanofrequéncia foi utilizada para
detectar a concentragdo de Hidrogénio em uma solugdo aquosa, onde a superficie
de oxido de silicio foi modificada em grupos de amino e silanol que sao receptoras
de ions de hidrogénio e sofrem reagdes de protonagéog. A figura 33 mostra um
esquema de um nanosensor utilizando grafeno e radiofrequéncia para identificagéo
de hidrogénio.

Figura 33: Modelo esquematico da identificagdo por Nanofrequéncia
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Fonte: LEE, 2015

4.5 QUANTO A MUDANCA DE TEMPERATURA

Em alguns paises onde o clima € marcado e as 4 estagdes sdo bem definidas
ha uma grande variagdo de temperatura entre o inverno e o verao. A utilizacao dos
nanosensores se faz importante nas fases de picos maximos e minimos de
temperatura (verdo e inverno). A corrente mudancga repentina de temperatura pode
resultar em incidentes catastréficos seja em rupturas de materiais devido a alta ou a
baixa temperatura. Apesar de que nestes paises os empreendimentos sao
construidos para suportar tais intemperes, a utilizagao destes sensores traria grande

relevancia na inovagado dos modelos construtivos.

9 Chama-se protonagéo a ligagédo de um préton & um atomo, ion ou molécula.
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Pesquisadores da Universidade de Tecnologia de Eingdhoven (TU/e), na
Holanda desenvolveram um nanosensor wireless que é alimentado a partir de ondas
de radio, fator importante por ndo se restringir a baterias que precisam de
carregamento frequente. Uma vez que a transferéncia de energia é direcionada com
precisdo ao sensor o roteador consome pouca eletricidade. O sensor pode operar
sob uma camada de tinta, gesso ou concreto. As areas de aplicagdo para esse

sensor sdo enormes.

Figura 34: Nanosensor de temperatura na mao do Dr Gao.

Fonte: GAO, 2015

Outra pesquisa envolvendo mudanca de temperatura e analise de
comportamento é do grupo de pesquisa do professor Dr. Markus Retsch na
Universidade de Bayreuth, na Alemanha, através de quatro métodos capazes de
utilizar materiais poliméricos para controlar a condutividade térmica.

O material polimérico € composto por cristais fotdnicos , responsaveis pelo
controle da condutividade térmica. Os nanomateriais poliméricos perdem sua
estrutura ao chegar a um ponto a temperatura, de acordo com o portal Nanowerk “E
quando a condutividade térmica dos cristais fotdnicos dispara para um nivel que é
duas ou trés vezes maior do que era antes”. A figura 34 mostra o resultado da

pesquisa analisando os cristais, calor especifico e condutividade térmica.
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Figura 35: Resultado da equipe do Dr Retsch sobre os métodos de controle de temperatura.
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“Os cristais coloidais representam um campo significativamente sub
exploravel em relacéo as suas propriedades de transporte térmico. Ao passar pela
transicdo de fase de segunda ordem o aumento da mobilidade do polimero leva a
perda da nanoestrutura particulada.” (NUTZ e RETSCH 2017)

4.6 INTERACAO DOS NANOSENSORES COM A INSFRAESTRUTURA
RODOVIARIA

No caso de infraestrutura rodoviaria, existem grandes beneficios na utilizagéo
desses sensores , pois confia uma seguranga contra as vibragdes e outros eventos.

Sempre se teve uma preocupagdo em realizar o monitoramento de
pavimentos, tendo como foco estudos sobre a taxa de deterioragdo. Usando os
nanosensores o processo consiste basicamente em coletar dados ao longo dos
meses e anos e através de um programa poder identificar o local correto da

irregularidade.
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4.7 NANOSENSORES NO TRATAMENTO DE AGUA

O ambito de hidrologia possui nanosensores eficientes para resolugdo de
problemas. Neste contexto a nanotecnologia oferece oportunidade de estudos para
tratamento de aguas e aguas residuais.

Materiais como esponjas sao capazes de identificar 6leo e absorver os
poluentes. Nanosensores como aqueles baseados em nanofios de 6xido de titanio
sdo usados para detectar contaminantes.

Nanosensores elétricos baseados em nanotubos de carbono podem ser
fabricados em substratos flexiveis e soélidos. De acordo com ROBERTS ef al estéo
desenvolvendo um dispositivo que funciona como nanosensor quimico aquoso e que
tem a habilidade de detectar concentragcdes de toxinas e explosivos presentes na
agua.

O chip é feito de material plastico com camada de isolante elétrico de
polimero fino, permitindo que o dispositivo opere com menos de 1volt de

eletricidade.

Figura 36: Diagrama do nanochip

chemical-laced
/ water

Fonte: Robert 2009.
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Figura 37: Nanochip

Fonte: Robert 2009.

4.8 QUANTO A FORMAGAO DE GASES INDESEJADOS E A UTILIZACAO EM
ENERGIAS RENOVAVEIS

Alguns nanosensores possuem a capacidade de analisar a formacdo de
gases indesejados, sdo os chamados eletroquimicos. Reagem com gases e
produzem sinal de acordo com a concentragao do respectivo gas.

A surface Acoustic Wave (SAW), onda acustica de superficie € capaz de
viajar através de uma superficie do material e resulta na exposi¢cdo da elasticidade
do material. Variando com a profundidade de penetragcédo, a amplitude decresce a
medida que a onda penetra. Se houver qualquer tipo de irregularidade no material a
velocidade e amplitude sao alteradas, quantificadas e identificadas entdo quais séo

as irregularidades.
4.9 NANOSENSORES EM GASODUTOS

Grande parte da energia hoje é gerada por meio de combustiveis fésseis,
portanto o investimento em dutos de gas e petroleo se faz necessario A tecnologia e
o investimento nessa area. Portanto se faz necessario um monitoramento rigoroso e
a incorporacado de nanochips que identificam mudancas e possiveis deterioragdes

nos canos.
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As informagdes sao passadas e entdo o reparo é feito sem inspecédo e
procura por pontos de reparo, reduzindo custos e tempo. Reduz as falhas no
encanamento.’

De acordo com Umeadi e Jones (2015) alguns incidentes ao redor do mundo,
como vazamentos no Alasca, sabotagem na Nigéria, no Iraque e na Russia além da
explosdo no complexo de Buncefield no norte de Londres, fez com que o mundo
fosse alertado para os problemas associados a integridade dos gasodutos e assim o
investimento em pesquisas e desenvolvimento nessa area teve um enfoque.

Os testes destrutivos para identificar vazamentos, que envolvem isolar uma
area do gasoduto, pressurizar e monitorar, geravam atrasos e afetavam a
capacidade de producdo no duto, portanto a busca por métodos nao destrutivos se
fez necessaria.

Nanosensores sdo montados na superficie com o intuito de captar vibragbes e
monitoramento acustico, um estudo de caso foi realizado por Umeadi e Jones onde
foi possivel observar as falhas em um gasoduto devido a diferenga de frequéncia e
os sinais acusticos em relagdo as condigbes normais. Os sinais captados foram
entdo processados em linguagem wireless e proporcionaram representacdes
graficas e o local dos danos. O funcionamento é registrado pela diferenca de tempo
intermitente e uma série de processos elétricos e fisicos. Com os nanosesnores bem
calibrados é possivel ter uma resposta de mudangas a medida que os dutos se
deterioram. Com a pesquisa foi destacado que se trata de uma tecnologia cara

devido a extensdo dos ductos, poreém se torna necessaria e urgente.
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Figura 38: Nanosensores em gasodutos.

\)/ "/
Wireless Wireless Data analysis e
modem modem system
RS232C Cable Ethemet

’A'np
- +
GND

Ampﬁ
"W GND

Impactor

Sensor Sensor

12 inch pipeline

Fonte: Umeadi, 2015.

4.10 NANOSENSORES EM ESTRUTURAS METALICAS

Apesar da diversidade de aplicagao desses materiais no ago, a incorporagao
dos mesmos internamente na estrutura ainda ndo € possivel apesar de que existe
um incentivo para estudos nesse campo.

Sensores eletromecanicos sdo responsaveis por detectar e monitorar a
corrosdo das estruturas metalicas especialmente nas areas de soldagem, juntas e

transferéncia de cargas para pavimento rigido.
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5 METODOLOGIA

5.1 RELATO DA PESQUISA

O presente estudo foi fundamentado em pesquisas bibliograficas sobre um
tema até entdo pouco praticado a impraticado. Tive como base pesquisas, artigos e
trabalhos de professores renomados que utilizam nanosensores como linha e foco
de pesquisa, dissertagdes, artigos e boletins técnicos na area de Engenharia Civil.

Um campo vasto e interdisciplinar envolvendo pesquisas ndo somente no
ambito de materiais da construgéo civil na area de engenharia civil, mas como na

fisica, quimica, bioengenharia, biofisica e bioquimica.

5.2 METODOLOGIA DE OBTENGAO DOS DADOS

A pesquisa tem carater quantitativa exploratério de acordo com os meios e
Descritivo de acordo com os fins, visto que o estudo se encaixa em algo diferenciado
até entdo na construgao civil. Sem muitos estudo de caso e pesquisas praticas de
carater qualitativo experimental e exploratério.

Devido ao tempo disponivel optou-se por estudar, gerando um resultado

capaz de fornecer dados para possiveis pesquisas.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

As consideragbes e aplicagbes colocadas neste trabalho reforgam que a
nanotecnologia na area de construgao civil tende a crescer e que € necessario um
maior investimento no descobrimento de novas aplicagdes dos nanosensores.

No estudo teve-se conhecimento que o0s sensores em analise séo
incorporados a estrutura ainda na fase inicial de implantagdo da estrutura e por la
exerciam a fungao por toda a vida util do empreendimento. Uma busca pelo uso de
forma consciente que nao altere ou modifique a estrutura a qual € inserido.

Quando iniciou-se este trabalho o objetivo principal era detectar um
nanosensor capaz de monitorar e identificar possiveis causas de patologia de forma
preventiva, porém foi constatado que ha inimeros tipos de nanosensores capazes
de se adaptarem a situacdes adversas com diferentes propositos.

O Nanosensor € composto por elementos diferenciados, variando de acordo
com sua aplicabilidade. Foi enfatizado que a forma do nanosensor, o exterior em si,
pode variar e por isso a diversidade de aplicagdo se torna versatil.

Em estruturas metalicas e em pavimentos rodoviarios o incentivo para estudo
se mostrou falho, pois a bibliografia e teses a respeito deste assunto encontradas,
se mostraram restritas.

Uma parte das construgcbes que nao foi abordada no texto foram as sup
erestruturas viarias do tipo de aplicagao ferroviaria, em que nao foi achada alguma
bibliografia que mencionasse a incorporagao de nanosensores nas mesmas.

Esses resultados de pesquisa demonstram que é possivel, em principio,
regular a condutividade térmica em materiais nanoestruturados com um alto grau de
precisao, ldentificar carbonatagdo e presenga de gases indesejados, mudanca
brusca de temperatura e pH e perceber que outros campos de estudo como
tratamento de agua, ja possuem um inicio de pesquisa. Foi grande o contentamento
por perceber que muitas universidades estao investindo neste tema.

A tecnologia envolvendo nano escala representa um salto importantissimo
para a engenharia civil, pela economia de gastos, tempo de resposta rapido e
inovacgao.

A procura por opinibes diversas e discutiveis sobre o tema, foi fator

determinante, pois podemos perceber onde o estudo esta mais disseminado e a
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importancia do mesmo para o pais. Projetos da Europa, América do Norte e Asia
foram constatadas e enfatizaram que a América do Sul, principalmente o Brasil,

precisa investir mais nessa area.
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