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Monitoramento de temperatura em pontes usando
termografia: estudo de caso

Temperature monitoring in bridges using thermography: case study
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Resumo

O presente artigo apresenta um estudo de monitoramento de temperatura de pontes utilizando a
termografia infravermelha com o objetivo de avaliar as variagOes térmicas dos elementos estruturais da
superestrutura em periodos de temperaturas extremas maximas e minimas tendo como referéncia um
viaduto localizado em Pinhais, cidade do sul do Brasil. O monitoramento permitiu identificar e
quantificar as variagdes de temperatura ao longo do periodo, destacando as influéncias da geometria,
da incidéncia da luz solar e da temperatura do ar local.
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Abstract

This article presents a bridge temperature monitoring study using infrared thermography with the
objective of evaluating the thermal variations of the structural elements of the superstructure in periods
of extreme maximum and minimum temperatures, having as reference a viaduct located in Pinhais, a
city in the south of Brazil. Monitoring made it possible to identify and quantify temperature variations
over the period, highlighting the influences of geometry, the incidence of sunlight and local air
temperature.

Keywords: thermography, monitoring, bridges, temperature.

1. Introdugao

A importancia das pontes na infraestrutura de transporte e seus impactos na economia de um pais sdo fatos
destacados por OBrien et al. (2020), devendo ser garantidas a seguranca dos usuarios e o desempenho previsto
pelas normas de projetos. Para atender esta situacdo, torna-se necessario a determinacdo com a adequada
precisdo das estimativas das condi¢des funcionais presentes e futuras, considerando todas as incertezas
possiveis, inclusive os efeitos provenientes das variacbes da temperatura, dentre as influéncias ambientais e
climatoldgicas do local onde esta inserida a estrutura.
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Considerando os aspectos do aquecimento global que tem alterado o clima e por conseguinte a temperatura
ambiente, situacdo descrita no relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC) da
Organiza¢do das Nacbes Unidas (ONU) (IPCC, 2021), tem-se como resultado um aumento das amplitudes
térmicas que afetam os materiais promovendo alteragGes em sua geometria através da contracdo ou expansao.
Estas alteracGes acabam por exigir a revisdao dos valores que sdao empregados na modelagem e simula¢ao do
comportamento das estruturas (CROCE et al., 2018; NARS et al., 2021) e, com isso, motivado diversos estudos
para revisdo de normas de projetos (FORMICHI, 2016).

Assim, este trabalho tem como objetivo contribuir com a analise do comportamento das estruturas de pontes
por meio da avaliagdo das variacdes da temperatura nos elementos componentes da superestrutura de um
viaduto situado na cidade de Pinhais, localizada na regidao do Sul do Brasil, sujeita a grandes amplitudes anuais
de temperatura, utilizando para isto o monitoramento desta varidvel por meio da termografia. A cidade escolhida
apresenta caracteristicas particulares de variagdo de temperatura por se situar no primeiro planalto Paranaense,
com altitude no local da obra de 890 metros e de clima peculiar no outono, em geral no més de abril, onde sdo
obtidos valores extremos de temperatura, condicionados pela baixa de umidade no periodo e pela menor
cobertura de nuvens, sendo assim destacado o periodo de maior radiacdo solar efetiva para as operagdes de
monitoramento.

1.1. Referencial Tedrico

De acordo com Lee (2012), os primeiros trabalhos sobre temperatura em pontes foram realizados no periodo de
1950 a 1960, tendo-se como temas as analises experimentais e a proposta de equacdes empiricas para a solucdo
do problema. Trabalhos como os de Barber (1957) e Zuk (1965) trataram da estimativa da temperatura superficial
do pavimento para prever a temperatura em uma ponte de segdo mista (ago e concreto) e descrevem as
primeiras propostas para medicdo dos valores desta variavel. Ainda, no trabalho de Zuk (1965), foram destacadas
as influéncias da temperatura do ar, da velocidade do vento, da variacdo da umidade, da intensidade da radiagédo
solar, bem como, do material utilizado na estrutura.

No periodo seguinte até o inicio da década de 70, os estudos tiveram como objetivo determinar os efeitos dos
gradientes de temperatura nas secdes transversais. Pesquisas como as de Priestley (1972), na Nova Zelandia,
seguida de Emerson (1973), no Reino Unido, determinaram as primeiras equag¢des de fluxo de calor e separaram
as parcelas das variagGes uniformes e os gradientes de temperatura (CHEN, 2008).

Baseado nestes conceitos, o Eurocode 1991-1-5 (CEN, 2003) definiu as parcelas correspondentes aos
deslocamentos gerados pela variacdao de temperatura com as componentes representadas esquematicamente
na figura 1.

Figural
Representagdo das componentes da temperatura ao longo das seg¢des.
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Dado um elemento de area A, com origem no centro de gravidade da secdo, a primeira parcela representa a
componente da distribuicdo uniforme de temperatura que provocard o alongamento (expansido) ou
encurtamento (contra¢do) de toda a se¢do do elemento estrutural.

A segunda e terceira parcelas correspondem a componente linear auto equilibrada de acordo com o eixo de
referéncia z ou y que promovem a rota¢do da secdo, chamada de gradiente de temperatura transversal.

Finalmente a quarta parcela, que corresponde a componente ndo linear da temperatura ndo equilibrada, é
obtida subtraindo da temperatura total as parcelas anteriores, conforme JCSS (2015), LARSSON e SVENSSON
(2013).

Assim, tem-se a temperatura total dada por:
LT (z, t)dA = Ty (t)/,dA + ATy, (t)/yzdA + /,Ts (2, t)dA (1)

Do ponto de vista tedrico a definicdo das componentes de temperatura esta solucionada, porém, do ponto de
vista de aplicacdo, necessitaria da utilizagdo da equacdo de conducdo de calor de Fourier no dominio tempo,
além da determinacdo da temperatura inicial do sistema, informagdes ndo disponiveis na fase de projeto. Assim,
a predicdo das temperaturas para projeto esta separada em duas partes nas normalizacGes, a temperatura
uniforme e o gradiente de temperatura (MOREIRA, 2022).

A primeira parte, em virtude da correlagdo obtida, toma-se como referéncia as temperaturas do ar a sombra que
sdo obtidas, em geral, pelas estacGes meteoroldgicas. Ja a segunda parte que se refere a temperatura diferencial
ao longo da altura ou largura da secdo depende principalmente da temperatura do ar e dos efeitos da radiagdo
solar (SOUKHOV, 2000; JCSS, 2015).

O fator mais destacado é a radiacdo solar correspondente a energia emitida pelo sol. Assim, a exposicdo das
estruturas a a¢do direta da radia¢do varia ao longo do ano com a duragdo do dia, funcdo da localizacdo e da
inclinagdo da terra, conforme descrito no Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017).

A variacdo da energia ao longo do ano segue a distribuicdo indicada na figura 2, onde estdo apresentadas as
varia¢Oes do fotoperiodo, em horas, em funcdo da latitude dada em graus. Portanto, nas regiGes abaixo da linha
do equador, quanto maior o afastamento desta linha, maior serd a exposicdo no periodo dos meses de setembro
a margo, tendo como magnitude valores entre 12 e 14 horas. No intervalo de marc¢o a setembro, o fotoperiodo
varia entre 10 e 12 horas. Ja para as regiGes acima da linha do equador, os periodos mensais geram resultados
inversos aos citados, tendo menor exposi¢do no intervalo dos meses de setembro a margo.

Figura 2
Variacdo do fotoperiodo ao longo
do ano para diversas latitudes.
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Aregido sul do Brasil localiza-se entre a latitude 229S e 329S. A localiza¢do da obra estudada, corresponde a 25,52
de latitude sul, apresentado as caracteristicas de fotoperiodo do intervalo entre 202S e 309S.

Deve ser observado que a presenca de nuvens e outros agentes interferem na intensidade da radiacdo solar que
atinge a superficie, variando com o grau de cobertura de nuvens, bem como, da sua espessura e densidade,
fatores de dificil mensuracao.

Os valores médios da radiacdo obtidos nessas condi¢cdes estdo apresentados na figura 3, onde pode ser
observado o impacto da presenga de nuvens e outras interferéncias. O valor de HSP, valor da hora de sol pleno,
equivale ao intervalo de tempo diadrio com uma radiacdo de 1000 W/m2.

A comparacdo entre os valores para o dia chuvoso em relacdo ao dia ensolarado demostra que as superficies
recebem o equivalente a apenas 17% de radiagdo para o primeiro caso.
Figura 3

Variacdo da irradiacdo de acordo
com as condi¢Ges climaticas.

Ensolarado Nublado Chuvoso
E |1 000 w/m 1,000 W/m? 1.000 W/m’
z
2
&
-4
3
Yy 2500
'm 2
AJ L} L) LJ wm L)
6:00 12:00 18:00 6:00 12:00 18:00 6:00 12:00 18:00
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)
o
§, 1000 W/m* 1000 W/m* 1000 W/m*
2
3 3 3 3
< o © o,
E ©° ~ -

T T T T T T T T T
6:00 12:00 18:00 6:00 12:00 18:00 6:00 12:00 18:00
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)

Fonte: Pinho et al. (2018)

Considerando essa complexidade para a avaliagao do comportamento de cada elemento sob a acdo da radiacao
solar, os estudos tem utilizado como referéncia a variagdo térmica do ambiente. Porém, para que se tenham
valores validos para aplicacdo na simulacdo do comportamento da estrutura de uma ponte, é necessario se
determinar os fatores de correlacdo entre a temperatura ambiente, tomada com referéncia a sombra, com o
valor efetivo na estrutura. Esses valores de correlacdo estdo apresentados em diversas normas, mas apenas para
algumas morfologias de estrutura, sendo uma necessidade a validacdo e sugestdo de parametros de correlagdo
para a aplicacdo em diferentes tipos de obra e em situagGes diferentes de exposicdo.

Para exemplificar, o Eurocode 1991-1-5 (CEN, 2009) apresenta como critérios para a correcdo das temperaturas
ao ar (Tmax; Tmin) para temperatura efetiva na estrutura (Te,max; Te,min) as seguintes correlagdes:

Temax = Tmax + 16°C
Te,max = Tnax +4°C para 30°C < T, < 50°C

Te,max = Tmax + ZOC (2)
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Te,min = Tmin —3°C
Te,min = Tmin + 4OC para _SOOC S Tmax S OOC
Te,min = Tmin + 8°C (3)

As trés equacdes de cada caso se referem aos trés tipos de estruturas citados na figura 4, quais sejam:

o Tipo 1: Pontes metalicas.
o Tipo 2: Pontes mistas concreto e metalica.
o Tipo 3: Pontes em concreto.

Figura 4
Correlacdo entre temperaturas extremas do ar a sombra
e componentes da temperatura uniforme em pontes

Fonte: CEN (2003)

Na figura 4, destaca-se a auséncia de valores no intervalo de 0 a 302C, tendo em vista que os valores de
temperaturas extremas minimas e maximas do ar para a regido do Eurocode, em geral, se apresenta fora desse
intervalo.

Assim, considerando as diferentes morfologias das estruturas empregadas no Brasil e os modelos de correlagédo
gue ndo atendem os intervalos de temperatura recorrentes neste pais, verifica-se a necessidade de se produzir
estudos locais para a definicdo dos parametros de projetos.

Neste contexto, a termografia infravermelha pode contribuir com o processo de analise dos parametros, pois
permite a obtencdo de resultados rapidos e com custos bem inferiores aos sistemas de monitoramento
eletrénicos.

Bauer (2013) define a técnica da termografia como a forma de quantificacdo da temperatura por meio da
medicdo da radiacdo eletromagnética emitida naturalmente por um corpo a uma temperatura acima de zero,
sendo assim ndo destrutiva e ndo invasiva. A cdmera termografica infravermelha é o aparelho capaz de efetuar
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a aquisicdo da intensidade de radiacdo, processar e tratar as informacGes coletadas, gerando as imagens que
descrevem a temperatura do elemento e suas variacées (FLIR, 2012).

2. Metodologia

Considerando os critérios descritos de avaliacdo das variagdes de temperatura entre os elementos componentes
da superestrutura de pontes, buscou-se uma obra localizada em uma regido com grande amplitude térmica e
considerando os fotoperiodos ao longo do ano, assim como, estivesse afastada de outras estruturas e influéncias
de vegetacdo e que permitisse facil acesso. Dentre as obras inspecionadas ao longo dos diversos estudos
realizados com termografia em pontes, selecionou-se um viaduto de acesso a rodovia PR415, localizado na
cidade de Pinhais, regido Sul do Brasil. Destaca-se que a obra selecionada, em func¢do das caracteristicas locais,
enfrenta amplitudes térmicas em prazos de tempo relativamente curtos, em média de dois meses e meio,
aproximadamente, permitindo um monitoramento de menor extensao temporal.

O clima local é classificado como subtropical imido, segundo a classificacdo de Kdppen-Geiger, com temperatura
anual média de 182C. Esse clima se caracteriza pela influéncia da zona temperada, bem como, da zona tropical,
afetando o sistema meteoroldgico local, com elevada variabilidade das temperaturas no outono e no inverno. O
local é afetado pela passagem de massas de ar polar intercaladas com avancgos de ar seco do interior do Brasil,
provocando grandes amplitudes térmicas e dias quentes nestas esta¢des do ano (IBGE, 2023).

A presenca de precipitaces frequentes, a grande cobertura de nuvens e os ventos intensos, além da altitude,
tornam o verdo no local com temperaturas moderadas, com valores maximos raramente superiores a 309C,
tendo-se valores de temperatura variando entre 182C e 272C, em média, segundo o INMET (2021), e valores
maximos comparaveis aos do periodo de outono.

Na figura 5 estdo apresentadas as variagGes médias de cobertura de nuvens, em percentagem, que interferem
no valor da hora de sol pleno de acordo com o fotoperiodo, conforme as condi¢Ges indicadas na figura 3, onde
destaca-se o més de abril com os menores indices de cobertura, indicando assim o periodo onde a radiagdo solar
apresenta maior potencial de alteracdo de temperatura do ar e das superficies das estruturas para a cidade de
Pinhais, justificando as temperaturas obtidas nas estacGes do ano citadas anteriormente.

Figura 5
Categorias de nebulosidade para a cidade
de Pinhais (percentagens de cobertura)
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Fonte: WeatherSpark.com (2023)
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Para esse monitoramento, foram registrados os valores de medicdo de temperatura ao longo do dia completo e
entre as partes da estrutura. Manteve-se as medic¢Oes por periodos sazonais de dois dias, observando-se dias de
valores elevados de temperatura do ar e de valores considerados baixos para a regido onde a estrutura se insere.

Para a compreensdo da situacdo desta estrutura em relagdo a exposicdo solar, na figura 6 esta apresentada a
localizacdo da obra, tendo a posicao norte localizada na direcao vertical e em sentido superior da imagem, bem
como, a descri¢do do caminho do sol para o dia exemplificado e as faixas de transicdo do sol ao longo do ano,
descrito com a sombra amarela.

Figura 6
Localizagdo e situagdo do
viaduto de acesso a PR415.

g

Fonte: Sunearthtools (2021)

A descricdo do caminho do sol pode ser obtida por softwares de andlise de eficiéncia energética e arquitetura ou
por aplicativos de acesso livre na internet, como o Sunearthtools, o qual foi utilizado para produgdo desta
imagem.

O viaduto selecionado possui trés longarinas pré-moldadas e lajes macicas produzidas com sistema de pré-lajes
apoiadas sobre as longarinas. A selecdo considerou a orientacdo da estrutura principal com faces laterais
orientadas para leste e oeste, o que possibilitou 0 acompanhamento de varia¢cdes de temperatura por efeito do
sol atuando diretamente sobre as duas faces. Nas figuras 7 e 8 pode ser verificada a morfologia descrita da
estrutura.

Figura 7
Vista lateral do viaduto de
acesso a rodovia PR451.
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Fonte: Autoria prépria (2021)
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Na figura 8 podem ser observadas as posicdes das longarinas do terceiro vdo, a regido de apoio e a transversina
central desse vdo. As medi¢Ges foram realizadas na regido ao lado desta transversina para os diversos elementos
gue compdem a secdo transversal, fixando-se os pontos de coleta das imagens térmicas, a distancia e a
emissividade.

As medic¢Oes foram realizadas sempre na parte central das longarinas laterais, a leste e a oeste, e no fundo da
laje na posicdo central do segundo vao. Também foi registrada a temperatura do ar a sombra fornecida pelos
registros do Instituto Nacional de Meteorologia brasileiro para cada hordrio.

Figura 8
Vista inferior da estrutura do viaduto
de acesso a rodovia PR451.

Os valores de temperatura das estruturas foram obtidos com a utilizagdo de uma camera termografica compacta
da marca Flir, modelo C2, com sensibilidade inferior a 0,102C, precisdo de * 22C e corre¢do de emissividade. Os
registros foram tomados de 4 em 4 horas, aproximadamente. No quadro 1 estdo apresentados os resultados de
duas leituras realizadas na laje em dias com temperaturas extremas opostas, tendo-se atingido 30,42C no dia
guente e -1,22C em um dia de extremo frio.

Quadro 1
Leituras de temperaturas extremas
na parte inferior da laje da pista

Temperatura Temperatura
Obra Imagem da obra Imagem térmica P R do elemento Data
doar°C oc
Viaduto
d
© R 27,9 30,4 (24,6) 10/04/2021
acesso a
PR415
Viaduto
de
R -0,8 -1,2(2,1) 30/06/2021
acesso a
PR415

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Observando as orientagcdes de Washer, Fenwick e Bolleni (2010), bem como, Takeda e Mazer (2018), foram
analisados previamente os valores da emissividade do concreto entre 0,90 e 1,00, tendo-se utilizado como
padrdo o valor de 0,95. Além disso, foram consideradas as distancias das superficies, como parametro para a
configuracdo da camera.

3. Resultados

Os resultados obtidos pelo monitoramento foram analisados e destacados os correspondentes as datas onde
foram obtidos os valores limites de temperatura do ar de acordo com os dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2021).

Na figura 9 estdo apresentados os resultados do monitoramento do dia 09/04/2021, a partir das 15h55, até o
dia 10/04/2021, as 15h35, com os valores das temperaturas nas longarinas das faces leste e oeste, do fundo laje
da pista e da temperatura do ar sombra.

Figura 9
Variacdo de temperatura do viaduto
de acesso a rodovia PR451.

Variagdao da Temperatura ao Longo de 24 horas
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Fonte: Autoria propria (2021)

Comparando-se a temperatura do ar com as temperaturas dos elementos estruturais, pode ser observado que a
temperatura da estrutura apresenta a tendéncia de seguir as variagdes presentes no ar, destacando-se a maior
proximidade entre os valores para a longarina situada na face leste e, em especial, entre a tarde e a noite.

Para a longarina da face oeste, os valores se apresentaram superiores, sendo a hipdtese provavel desta situacdo
0 acumulo de energia pelo periodo de exposicdo direta a radiacdo solar, combinado com a inércia térmica do
sistema.

No periodo da manha o processo inverte-se, com a exposicdo direta do lado leste da obra, tendo-se valores
superiores na longarina presente nesta face.

A laje por apresentar uma superficie horizontal superior exposta a radiacdo solar na maior parte do dia, além da
presenca de revestimento em concreto betuminoso, onde a cor e a composicao apresentam uma absorcao
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superior de energia, permitiu um fluxo de calor maior na secdo de concreto. As trocas de calor, inclusive pela
espessura de apenas 20cm, apresentou menores variagdes de temperatura ao longo das vinte e quatro horas.

Dos valores registrados, também se confirmam as orientacdes dadas por Roeder (2002) em relagdo a
complexidade de obtencdo de valores representativos para separac¢do das temperaturas uniformes, para os quais
seriam necessarios os monitoramentos dos deslocamentos de expansdo e contracdo linear.

Tomando-se apenas os dias de maxima e minima temperatura do ar a sombra, foi possivel tracar um diagrama
comparativo para as longarinas e para a laje de modo a identificar a amplitude das temperaturas em cada um
destes elementos, conforme figura 10.

Pode ser observado que as temperaturas da face leste sdo superiores aos demais elementos, seja para a
consideracdo da temperatura maxima, seja na avaliagdo da temperatura minima. Para a amplitude de
temperatura do ar a sombra de 26,49C, nos elementos da estrutura os mesmos variaram entre 29,12C a 29,6°C,
ou seja, aproximadamente 32C superiores para os pontos considerados na medicao.

Figura 10
Temperaturas maximas e minimas no periodo
de monitoramento do viaduto da PR451

Amplitude das Temperaturas (Celsius)

e [\]aximas Medidas Minimas Medidas

Leste
32.1

y
y

2.6

7./ \, 26.5
Tar { 056 2.6 ) Oeste

/8.7
Laje
Fonte: Autoria prépria (2021).

As variagcGes observadas ndo estdo atendidas pelos critérios que estdo apresentados no Eurocode 1991-1-5 (CEN,
2009) e que foram descritos no item 2.2. Assim, é necessario prever uma adequac¢do ao critério para a
determinacdo da temperatura efetiva que considere a inércia térmica e os valores das temperaturas do ar a
sombra extremas de cada local.

Para a comparacdo dos valores, partiu-se da recomendacdo do Eurocode 1991-1-5 (CEN, 2009), porém, como a
temperatura inferior na maior parte do Brasil estd acima de zero graus Celsius, sugere-se interpolar os valores
para o intervalo entre 02C e 302C para as estruturas de pontes em concreto armado, podendo-se atribuir a
definicdo da temperatura efetiva a partir do seguinte critério:

{n=0ﬁT+8Tpma—?CST<3WC

T,=T+2°C  para 30°C <T < 50°C @)
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Assim, para a temperatura do ar de 272C destacada na figura 9, a temperatura efetiva uniforme da estrutura
recomendada para a analise da estrutura serd 29,62C. Se for tomada a média das temperaturas medidas na
estrutura, chega-se a 29,12C, exemplificando a proximidade dos resultados.

Ja para o caso da menor temperatura, isto é -0,62C, a temperatura efetiva uniforme da estrutura, de acordo com
a equacdo (2), serd de 7,52C, tendo como média das temperaturas registradas o valor de -0,32C, ou seja, valor
com diferenca de 7,82C.

A razao de tais diferencas podem ser justificadas pela necessidade da corre¢cdo dos valores de temperatura
uniforme para o interior das pecas, onde o fluxo de calor necessita de um prazo maior para atingir o equilibrio e
uniformizar as temperaturas, observando-se que ao longo deste periodo a temperatura ambiente se modifica,
assim como a radiacao solar.

Em relagdo as temperaturas diferenciais, as normas atuais sdo simplistas, apresentando valores de varia¢do da
face superior para a inferior. Porém quando se analisam os resultados das medi¢des nas imagens do quadro 1,
percebe-se grande variacdo ao longo das superficies horizontais, sendo recomendado que a distribuicdo da
temperatura sobre os elementos da estrutura observe essa condicao.

Por fim, destaca-se que em caso do monitoramento para periodos diferentes, como no caso do verdo,
considerando as caracteristicas particulares do clima da regido, da variacdo da radiacdo solar sobre a obra em
virtude da cobertura de nuvens, além da presenca de chuvas didrias, entre outros fatores que afetam a
temperatura ambiente, os valores diferenciais de temperatura diarios seriam inferiores. Ainda, nestas condicoes,
para o periodo de monitoramento anual completo os resultados das temperaturas diferenciais apresentariam a
mesma ordem de grandeza.

4. Conclusoes

Esta pesquisa apresentou o potencial da utilizacdo das cameras termograficas para o monitoramento das
temperaturas em pontes, bem como, no sentido de auxiliar o desenvolvimento de novos modelos para a
simulacdo do comportamento destas estruturas na fase de elaboracgdo dos projetos executivos.

O monitoramento de longo periodo permitiu observar os efeitos da inércia térmica dos elementos que afetam a
distribuicdo das temperaturas entre as partes, sendo possivel avaliar a necessidade de uma proposta de
distribuicdo das acGes da temperatura considerando as superficies das pecas.

A partir do estudo de caso e dos resultados obtidos entende-se a necessidade de efetuar estudos sobre a
distribuicao do calor e das temperaturas nos elementos para pontes de outras morfologias e composicdes
estruturais, além de se avaliar obras em locais e com orientagGes diversas para entender as influéncias, tanto da
radiacdo solar, quanto da radiacdo refletiva e difusa, além da prépria irradiacdo das superficies da estrutura.
Destaca-se que o estudo prévio do clima local e das condi¢Ges de nebulosidade sdo fatores relevantes para a
identificacdo dos prazos de monitoramento em observancia aos objetivos que a proposta de estudo apresentar,
0 que podera exigir prazos maiores ou menores de coleta das informacg0es para o alcance dos resultados, o que
afetard a previsdo de recursos necessarios e o planejamento das atividades.

Em relagdo ao monitoramento propriamente dito, observou-se que a metodologia proposta apresentou os
resultados esperados, porém, para uma avaliagdo mais abrangente do comportamento das estruturas de pontes,
devem ser previstos varios pontos de referéncia para a medi¢do das temperaturas para que se possa reproduzir
em uma simula¢do numérica resultados coerentes com a realidade.

Do ponto de vista do valor de temperatura uniforme para o emprego em projetos, concluiu-se que o modelo
proposto pelo Eurocode 1991-1-5 ndo contempla os intervalos de temperatura do ar das regides brasileiras,
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sendo necessaria a aplicacdo de uma interpolacdo. Com a interpolacdo, os limites superiores apresentaram
mesma ordem de grandeza das medi¢Ges efetuadas, por outro lado, os limites inferiores apresentaram variacoes
significativas, sendo necessario avaliar a transicdo das temperaturas especialmente nos elementos de maior
espessura.

Esse estudo compreende uma etapa de um processo em andamento que visa apresentar sugestdes para a revisao
da norma brasileira de projetos de estruturas de concreto no que se refere a considera¢do das temperaturas de
projeto para pontes e demais estruturas.
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