< ENTAC 2024 &

XX ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO
Maceid, Brasil, 9 a 11 de outubro de 2024

Aplicacao de sensores de umidade
para o monitoramento do patrimonio
cultural construido

Application of humidity sensors for monitoring built
cultural heritage

Pedro Oscar Pizzetti Mariano

Universidade Federal de Santa Catarina | Floriandpolis | Brasil |
pedro.pm@hotmail.com

Felipe Bruno Lima da Silva

Universidade Estadual de Campinas | Campinas | Brasil | felipebrunolima@gmail.com
Yasmin Silva S6nego

Universidade Federal de Santa Catarina | Floriandpolis | Brasil |
minsonego@gmail.com

Geovana de Souza Machado

Universidade Federal de Santa Catarina | Floriandpolis | Brasil |
geovanamachado@hotmail.com

Ana Regina Mizrahy Cuperschmid

Universidade Estadual de Campinas | Campinas | Brasil | cuper@unicamp.br

Carlos Eduardo Verzola

Universidade Federal de Santa Catarina | Floriandpolis | Brasil | cevw@gmail.com

Resumo

Este artigo apresenta um estudo sobre o uso de sensores de umidade para monitorar os
fendbmenos de umidade ascendente e descendente, visando se construir um sistema de
monitoramento para edificios de alvenaria considerados patrimonios materiais. O sistema em
questdo consiste na instalagdo de uma rede de sensores de umidade nas fachadas dos edificios,
que interage com um modelo digital da constru¢do que monitora patologias no ambiente
construido, com o objetivo de se criar um protdétipo de gémeo digital. Durante o processo de
pesquisa, foi realizada a implantagdo das camadas de coleta de dados, comunica¢do (rede sem
fio, por meio do microcontrolador ESP32) e a interface com o modelo BIM. Os resultados
preliminares da pesquisa demonstram que, por meio da utilizagdo de sensores de baixo custo,
é vidvel combinar tecnologia de sensoriamento avangado com a conservagao do patrimonio
cultural construido. Além disso, é possivel evitar problemas que podem comprometer a
integridade do edificio, custos significativos de reparo, bem como representar riscos a saude
dos ocupantes devido a presenca de mofo e fungos.
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Abstract

This article presents a study on the use of capacitive humidity sensors to monitor rising and
falling humidity phenomena in historic masonry buildings. The proposed system consists of
installing a mesh of capacitive humidity sensors on the facades of buildings, which communicate
with a digital model of the building dedicated to monitoring pathologies in the built
environment. During the research process, the layers of data collection, communication
(wireless network) and the interface with the BIM model — “Building Information Modeling”
were implemented. The microcontroller used for the integration between the physical and
digital object was the ESP32, a low-cost and low-power integrated board. Preliminary research
results demonstrate that, through the use of low-cost sensors, it is feasible to combine advanced
sensing technology with the conservation of built cultural heritage. Furthermore, it is possible
to avoid problems that could compromise the integrity of the building, incur significant repair
costs, as well as pose risks to the health of occupants due to the presence of mold and fungi.

Keywords: Sensor. Built Cultural Heritage. Moisture. Digital Twin.

INTRODUCAO

A inspecdo das Construcdes Histdricas (CH) envolve um conjunto de agdes
colaborativas e multidisciplinares, nas quais diferentes profissionais utilizam diversas
técnicas e métodos para o levantamento de dados relacionados aos danos e
patologias, para produzir conhecimento abrangente sobre o estado de conservagao do
Patrimdnio Cultural Construido.

Apesar das atividades relacionadas a Conservacdo e Restauracdo do Patrimdnio
Construido possuir principios tedricos, metodologia e procedimentos técnicos que lhe
sdo proprios — e resultando da reflexdo sobre os motivos pelos quais se preserva e de
experimentac¢des seculares — o que se altera na pratica, sdo os meios postos em agao
quando se passa a parte operacional [1].

E dificil prescrever um conjunto padrio de diretrizes e técnicas para a inspecdo das CH,
devido a variedade de tipologias construtivas, significancia cultural e o avango
tecnoldgico instrumental [2]. Por outro lado, dentre as diversas etapas que devem
anteceder o projeto de intervencdo, a caracterizacdo dos danos e patologias por meio
de inspec¢do visual tradicional ou aumentada, desempenha papel importante no
diagndstico do estado de conservagao [3].

A umidade ascendente é um dos fatores de maior degradacdo dos revestimentos de
paredes de edificagdes historicas, resultado do processo de cristalizagdo/dissolucdo de
sais e ocorre quando as paredes estdo em contato com dgua ou solo Umido, devido a
capilaridade dos materiais e a falta de barreira hidrica [4].

Algumas pesquisas tém utilizado sensores para termografia infravermelha como um
recurso eficaz para revelar umidade ascendente por capilaridade em construgdes
histdricas [5; 6; 7; 8; 9; 10]. No entanto, a implementacdo dessa ferramenta para o
registro da umidade ascendente ou descendente, utilizando um modelo digital,
poderia exigir um desempenho grafico computacional para fins de monitoramento em
tempo real.

Dessa forma, o objetivo principal deste estudo é avaliar a viabilidade de utilizar
sensores de umidade capacitivos como recurso de coleta de dados de umidade
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ascendente e descendente em uma parede de alvenaria; e de que forma esses dados
poderiam ser transmitidos para um protétipo de um gémeo digital de uma construgdo
histérica.

Presume-se, portanto, que o uso dessas tecnologias como ferramentas de inspegdo e
monitoramento das CH em tempo real, possam favorecer uma compreensdo mais
abrangente e temporal dos danos e patologias decorrentes da umidade, contribuindo
para o processo de digitalizacao de dados no campo do patriménio cultural construido.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A implementacdo de tecnologias de “inspecdo visual aumentada” em Construgdes
Histdricas [11] - 3D “Laser Scanning” e Fotogrametria por Drones [12] — potencializam
as atividades de inspecdo das CH, possibilitando uma coleta de dados mais eficiente
sobre as deformacdes e desgastes decorrentes do ciclo de vida dessas construcdes [13;
14]. Os avancos dessas tecnologias para o levantamento cadastral sdo acGes que
colocam novos especialistas no campo do Patrimdénio Construido; que somado a
virtualizacdo das informacdes, causam impactos nos processos de estudo dos bens
culturais [15].

No que diz respeito aos métodos de investigacdo para avaliacdo do estado de
conservacado, podem ser classificados em trés tipos: direto, indireto ou misto. No
método direto, realizam-se as exploragbes pelo contato e manipula¢do direta sobre a
CH, a partir de ac¢Oes invasivas e destrutivas [16]. Em casos excepcionais, faz-se o uso
do método misto — na utilizagdo restritiva de técnicas invasivas [16] associadas a
novas tecnologias de investigacdo indireta — como a termografia infravermelha
pulsada, utilizada para a prospecgao estratigrafica para identificar repinturas em uma
variedade de tipos de artefatos do patrimonio cultural [17].

Por outro lado, desde a promulgacdo da Carta de Lausanne e “DeclaragGes de Sofia”
que recomenda que as metodologias de levantamento e diagndstico devam, sempre
que possivel, utilizar técnicas ndo intrusivas e ndo causar danos ao bem cultural [18;
19; 20]. Os métodos nao destrutivos sdo mais recomendados e adequados atualmente
pela sua capacidade de obter parametros diretamente nos bens culturais sem
subtracdo de amostras, preservando sua integridade e autenticidade [21].

Apesar da variedade de métodos e técnicas de inspecdo disponiveis atualmente, como
os Ensaios Nao Destrutivos (END) [22; 23; 24; 25], ha uma dificuldade em agrupar essas
informacGes — em sua maioria derivadas de fontes diversas, analisadas de forma
independente e por diferentes equipes — tornando desafiador a verificacdo e gestdo
desses dados, com possiveis efeitos negativos no planejamento das intervengdes nas
CH.

Portanto, novas tecnologias para o levantamento de dados por sensores e o
desenvolvimento de modelos Gémeos Digitais, apresentam-se como solu¢ées
promissoras para a gestdo, monitoramento e diagndstico das CH, a partir da aplicagdo
de tecnologias de eletrénica e microeletrénica avangadas, Internet of Things (loT) e
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Inteligéncia Artificial (IA), que poderiam otimizar processos de analise e comparacao
de muitas informacdes.

O inicio do termo Digital Twin (DT) é sinteticamente conceituado como uma
representacdo virtual de um objeto fisico, com suas origens no campo da gestdo do
ciclo de vida do produto [26].

Posteriormente, o conceito foi expandido por Grieves com base em trés componentes-
chave para caracterizar um DT: (1) um produto fisico; (2) uma representagao virtual
desse produto; e (3) as conexbes de dados bidirecionais que alimentam dados da
representacao fisica para a virtual, e informacgdes e processos da representacdo virtual
para a fisica [27].

No caso de aplica¢gGes ao Patrimonio Cultural Construido, os dados do ambiente real
podem ser obtidos por meio de sensores de monitoramento. Isso porque o
acompanhamento das CH pode ser compreendido como um processo de aquisicao de
dados [28]. Como exemplo de aplicagdes de métodos ndo destrutivos, pode-se citar
um estudo que caracterizou por medi¢Ges indiretas com ultrassom em alvenaria de
tijolos ceramicos macicos da Igreja de Nossa Senhora do Rosdrio dos Pretos em
Aracati—CE, Brasil [29].

No entanto, os desafios recentes para a integracdo de sensores com um modelo DT
surgem a partir de resolucées espaco-temporais [30]; ou seja, exige a integracdo bem
sucedida de sensores de diferentes capacidades, frequéncias de leitura, acuracias,
localizagOes e as interdependéncias entre grupos e redes [31].

Na perspectiva do gradual preenchimento destas lacunas, o desenvolvimento de
ferramentas computacionais analiticas e avangadas com DT torna-se extremamente
necessario para o monitoramento de ativos na fase de Operagdo e Manutencgao.
Fundamentado nisso, é possivel inferir que a possibilidade de transformar um
processo de inspecdo tradicional, baseado em observacdes no seu lugar original, em
uma inspegao virtual baseada num modelo DT e em técnicas computacionais
avancadas de andlise de dados, poderia contribuir significativamente para um
diagndstico mais eficiente e completo.

DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Para avaliar a viabilidade de usar sensores de umidade capacitivos como recurso de
coleta de dados de uma parede de construgdes histdricas, o presente estudo procura
um protétipo de um gémeo digital para que, futuramente, o experimento possa ser
ampliado e se tornar uma ferramenta de monitoramento para bens culturais
edificados. Para a criagdo do modelo, uma série de tarefas foi executada, como: (1) a
escolha e materializacdo de uma parede para testes; (2) a construcdo da parte
eletronica, cujo objetivo é coletar e transmitir dados; (3) o desenvolvimento do
ambiente digital para a leitura e tratamento dos dados; e, por fim (4), o estudo dos
dados, analisando, possiveis aplicacdes e mudancgas.
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Para dar inicio ao experimento, foi realizado um estudo para selecdo do local de
instalacdao dos sensores. Devido ao carater experimental da pesquisa, optou-se pela
construgcdao de um trecho de alvenaria para simular uma edificacdo histérica, para ndo
causar danos a uma edificagdo real em caso de falha.

Apds selecionar os materiais, € iniciada a construcao da parede onde serdo instalados
os detectores de umidade. Esta foi executada com tijolos ceramicos macicos,
complementados com argamassa cimenticia -com trago 1:8 — 1 parte de cimento para
8 de terra. Ao final, a parede apresentou uma altura de 28 cm de altura, 45 cm de
comprimento e 12 cm de largura. Para encaixar os sensores, foram feitas quatro
perfuracGes, afastadas aproximadamente 9 cm uns dos outros e dos limites. A figura
01 mostra como a parede foi construida e um esquema com as medidas.

Figura 1: Processo de construgao da parede e encaixe dos sensores.

Fonte: os autores.

Além da construgdo da parede, o protétipo com a leitura da umidade e a captagdo dos
sinais pelo radio foi desenvolvido a partir da utilizacdo de placas de prototipagem
eletrénica e um médulo de radiofrequéncia (LoRa). O primeiro, que une um conjunto
de sensores por meio de uma placa de prototipagem eletrénica e envia o sinal por
radio, foi utilizado. Os sensores utilizados para a medicdo foram:

e O DHT11, um sensor de temperatura e umidade do ar, pode medir
temperaturas de 0 °C a 50 °C com precisao de 2 °C e a umidade do ar entre
20% e 90% com uma precisao de 5%.

® Os sensores HD-69 e HD-38, para medir a umidade de solo resistivo, sdo
compostos por uma sonda condutora que atua como um resistor variavel —
potenciometro.

e O ultimo sensor, o capacitivo, mede as alteragdes na capacitancia — qualidade
de um sistema de armazenar carga elétrica quando hd uma diferenca de
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potencial. Quando o dielétrico (material que dificulta a passagem da corrente
elétrica) entra em contato com umidade, a constante dielétrica do material
varia segundo a quantidade de umidade.

Os dados coletados por esses sensores sdo transmitidos por meio de transmissdes de
radio utilizando o protocolo de comunicagao LoRa, uma tecnologia de rede ampla e de
baixa poténcia, por meio do médulo E32-91530T da Ebyte. O mddulo opera na
frequéncia 915 MHz, podendo atingir até 8 Km, utilizando o protocolo de comunicagao
serial RX/TX. Cabe ressaltar, que a transmissdo em radio também foi escolhida por ndo
haver livre acesso a redes Wi-Fi da instituicdo e das proximidades. A figura 2 apresenta
um esquema simplificado dos sensores e seu funcionamento.

Figura 2: Uma simplificagdo do funcionamento do protétipo.
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Os dados tratados sdo armazenados e salvos em um computador externo para, depois,
serem enviados para um programa de modelagem paramétrica e, entdo, serem
ajustados. No presente experimento, optou-se por ndo transmitir dados diretamente
para o computador e programa que realizard o tratamento de dados, uma vez que os
protdtipos continuam em fase de testes. O objetivo é prevenir falhas e perdas de dados
devido a problemas externos ao experimento. Devido a segurancga dos testes, a parede
e o computador empregados foram mantidos em um ambiente controlado em um
laboratério no campus universitario.

A partir do momento em que os dados sao enviados para o computador, estes sao
abertos no programa Rhinoceros 3D [32] para serem desenvolvidos no componente
paramétrico Grasshopper [33]. Para os dados serem processados no programa, é
usado um plugin para o Grasshopper que permite a interpretacdo das informacdes
geradas pelos sensores, o Firefly [34]. O plugin também pode ser usado futuramente
para receber as informacgdes por radiofrequéncia, dispensando a necessidade de um
terceiro computador e permitindo o acompanhamento em tempo real das leituras dos
sensores.

No Firefly, as informacgdes sdo transformadas em “strings”, organizados separando os
dados numéricos referentes a data e hora dos que descrevem os leitores. Essas bases
sdo repassadas para uma programacao desenvolvida no Grasshopper que mostra, em
uma modelagem arquitetonica em BIM, o progresso da umidade em quatro pontos.
Cada um desses pontos representa um dos sensores testados.

Para a visualizagdo dos dados, uma construgdo que representa um patriménio cultural
construido foi recriada, a Igrejinha da Universidade Federal Santa Catarina — UFSC. A
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construcdo, de 1859, é relevante no cenario local, fazendo parte de um complexo de
trés edificagdes de valor histérico que estdo proximas ao espaco da universidade [35].
A modelagem em BIM foi feita por meio do programa VisualArq [36], possibilitando
uma conexdo direta entre alguns de seus componentes com o Grasshopper. Dessa
forma, foi possivel discriminar um ponto qualquer para exemplificar o aumento da
umidade, visto na edificacdo, que varia de tamanho e cor segundo a leitura dos dados
disponibilizados pelos sensores. A figura 3 apresenta a modelagem da Igrejinha da
UFSC e um teste para ver o tratamento dos dados transmitidos pelos sensores.

Figura 3: Modelagem em BIM da Igrejinha da UFSC e o teste para o tratamento dos dados.

Fonte: os autores.

Apds o desenvolvimento da programacdo, o teste principal é iniciado com a
transmissdo dos dados da parede para um primeiro computador, e, logo apds, a andlise
e a transmissdo dos dados. O protétipo foi fixado em um suporte rigido, com os
sensores ligados e transmitindo os dados por uma semana. O objetivo era determinar
se haveria uma estabilizacdo da leitura apds a secagem da argamassa. Depois de cerca
de trés dias, os valores permaneceram os mesmos para os quatro sensores. Os testes
continuaram com a parede seca, a fim de confirmar se a transmissdo por radio estava
funcionando seguramente. Apds esta etapa inicial, a secdao de parede foi colocada
sobre um tecido protegido por plastico para permitir a adicdo de agua sem a
possibilidade de perda de umidade. A partir do momento em que o protétipo foi
molhado, os dados foram armazenados em um arquivo TXT. Ao tecido foi adicionada
agua até que a leitura se estabilize novamente ou novas alteragdes significativas nas
leituras. A partir deste momento, a protecdo de plastico e o tecido foram retirados
para a parede secar gradualmente e, assim, as medi¢des retornassem ao ponto inicial.

Os graficos devem apresentar essa umidificagao da estrutura até o terceiro dia e, logo
apds, uma diminuicdo da leitura. Para evitar interferéncias no experimento externo,
todo o sistema foi montado na parte interna do laboratério. O experimento foi
realizado durante cinco dias Uteis, no més de abril de 2024. Nos trés primeiros dias, o
tecido foi umedecido e, posteriormente, seco sem interferéncia.

Durante esse tempo, a transmissdao de dados se manteve, registrando se a parede
estava absorvendo umidade ou ndo. Apds a coleta de dados, esses foram enviados
para a programacgdo paramétrica para verificar se os sensores apresentaram um
funcionamento adequado, registrando os dados cronoldgicos e de leitura. A figura 4
exemplifica a aplicagcdo do teste inicial do protétipo, com a captacdo e transmissdo das
leituras dos sensores e o recebimento e tratamento dessas informacgdes.
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Figura 4: Amostra do mecanismo eletronico do protétipo e o modelo que trata as informagoées.

Fonte: os autores.

RESULTADOS

A andlise dos dados coletados mostrou resultados orientados ao funcionamento dos
sensores e do protétipo geral, mas também sobre as melhorias que podem ser feitas
para minimizar os erros encontrados nesse primeiro teste. Em relagdo aos dados
guantitativos e ao seu tratamento mais conciso, mediante graficos, foi possivel
identificar erros na leitura da umidade e na transmissao dos dados. O sensor com mais
variagdes que ndo condizem com o cendrio montado para os testes foi o sensor
capacitivo, que apresentou variagdes significativas apds o terceiro dia do experimento
— periodo em que a estrutura parou de umedecer. Outro sensor que ndo apresentou
resultados satisfatdrios nos testes foi o DHT-11, que, ao ser instalado na parede, com
uma esponja para coletar a umidade do ar, atingiu o seu maximo em poucos instantes
e permaneceu assim até o final do teste, apresentando uma variacdo pequena e
insignificante em relagao as outras leituras.

Os HD-69 e HD-36 apresentaram resultados mais verossimeis devido as variagcGes
provocadas pela parede ao diminuir sua tensdo elétrica, indicando que a umidade
estava aumentando. No terceiro dia, a umidade diminuiu e estabilizou-se, seguindo
uma tendéncia em suas leituras. A figura 5 apresenta os dados dos 4 sensores
coletados ao longo dos 5 dias do teste.

De todos os dados coletados, alguns poucos foram perdidos devido a fatores externos
— como a qualidade dos computadores utilizados — que impediram o salvamento em
horarios especificos no final do quarto dia e inicio do quinto. A falha pode também ter
alguma responsabilidade pela inconstancia na coleta de dados.
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Figura 5: Dados coletados, transmitidos e salvos pelo protétipo.

e DHT11 HD-65 HD-38 Capacitivo

Fonte: os autores.

Outro resultado foi o tratamento dos dados salvos repassados para a programacao
desenvolvida no Grasshopper. O programa mostrou as varia¢des coletadas pelos
sensores de umidade. Essa a¢do ndo ocorreu simultaneamente a leitura dos dados,
mas, com o progresso de mais testes, pode ser incorporada, permitindo que os dados
coletados sejam enviados para um computador com conexdo direta ao receptor de
radio. A figura 6 mostra como as manchas de umidade mudam de tamanho e cor
conforme a leitura.

Figura 6: Amostra do tratamento dos dados no modelo virtual.
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Fonte: os autores.
CONCLUSOES

O protétipo de um gémeo digital que monitora o patrimdnio cultural construido
obteve éxito em todas as fases do sistema, incluindo a coleta de informagdes,
transmissdo, analise e tratamento de dados [37; 38]. Dessa forma, o conjunto
eletronico desenvolvido foi capaz de, por meio de sensores, medir a umidade de uma
parede de material semelhante a de patriménios culturais edificados. Transmitir as
leituras pelo sinal de radio para um computador e, depois, tratar e analisar as
alteracOes fisicas que ocorreram na parede. Apds cumprir essas etapas, o sistema de
medicdo mostrou-se promissor para aprofundar a investigacdo, para ampliar a
capacidade de leitura e transmissdo de informacgdes, podendo ser usado em testes em
construcdes histdricas reais. Entretanto, cabe ressaltar que com o desenvolvimento do
experimento, mesmo se mostrando potencialidades em relagdo ao baixo custo, o
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emprego desse monitoramento acaba por ser invasivo a construcdo, devido as
perfuracGes necessarias em pontos de seus fechamentos.

Utilizando diferentes sensores com técnicas de funcionamento distintas, foi viavel
avaliar os que estavam funcionando corretamente, uma vez que, embora a variacao
da porcentagem de umidade a ser identificada possa variar devido a materialidade da
parede, o comportamento dos medidores tende a ser semelhante quando estdo
préximos uns dos outros. No entanto, isso ndo ocorreu com o DHT11, que, logo apds
ser instalado na parede, registrou o seu limite de medi¢do e ndo variou mais, ou
apresentou variagdes ndo condizentes com o esperado. Ao contrario dos outros, HD-
69, HD-38 e sensor capacitivo, que, ao longo do experimento, registraram
constantemente o aumento da umidade.

Dessa forma, a continuagdo da pesquisa e a expansdo do protétipo para um modelo
mais proximo de um gémeo digital deve apresentar melhorias direcionadas ao uso e
instalacdo dos sensores e ao monitoramento em tempo real dos dados captados. E
possivel ampliar o estudo ao monitorar uma edificacdo histdrica real, instalando uma
malha na parte superior e inferior da parede, a fim de monitorar as alteragdes fisicas
gue estdo ocorrendo na construcdo. Dessa forma, para futuros estudos, é necessario
ampliar os experimentos na camada de coleta e tratamento de dados, para que, ao
contrdrio do protdtipo, possa-se comparar os dados.
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