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INTRODUGAO - Objectivos da monitorizacdo das estrutu  ras

INTRODUGAO - Objectivos da monitorizacdo das estrutu  ras

Aumento do periodo de vida util das obras em condicdes de
economia e de seguranca

Economia

Seguranca
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Aumento do periodo de vida util das obras - Economia

As infraestruturas tém sofrido degradacéo acelerada, sendo necessario
- Gestéo e manutencéo mais eficaz
- Intervencgdes de reabilitacdo mais eficientes
Intervencéo tardia significa — custo da reparagéo = custo da substituic&o

Monitorizagdo permanente para prevengéo é essencial na gestdo das
infra-estruturas )
E uma questédo de economia
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INTRODUGAO - Objectivos da monitorizagéo das estrutu  ras

INTRODUGAO - Objectivos da monitorizacdo das estrutu  ras

Aumento do periodo de vida Util das obras - Seguranga

- Pontes que necessitam de -,
urgente intervencao néo sao
identificadas

- Pontes que n&o necessitam
de o ser séo reforcadas

Ponte Hintze Ribeiro

Monitorizagdo permanente das obras de arte é essencial

E uma questdo de seguranca

Controlo da execucéo / reparagéo / reforgo

- No caso de grandes obras
- Projectos inovadores
- Uso de novos materiais

- Processos construtivos
avancados

Responsabilidade acrescida e maiores riscos para os Engenheiros;

Responsabilidades sdo assumidas se houver informag&o continua sobre
o desempenho das estruturas.

E uma questao de responsabilidade
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INTRODUGAO - Objectivos da monitorizagéo das estrutu  ras

INTRODUGAO - Objectivos da monitorizagéo das estrutu  ras

Controlo da execugéo
Monitorizagdo de um viaduto metélico durante a construgdo

Objectivo: Controlo da fase de construcéo e calibragdo do modelo

Monitorizacé@o permanente durante a fase construtiva e exploracéo.
Sistema estatico de base eléctrica (60 sensores).
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Controlo da execugéo

Main South Beam
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Transporte do viaduto até
a sua posicéo final
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INTRODUGAO - Sistemas de monitorizag&o das estrutura s

INTRODUGAO - Sistemas de monitorizag&o das estrutura s

Controlo da execugéo

Viaduto sobre a VCI - observacéo durante a construcéo e a fase de exploracéo
« Entrada Este da cidade do Porto;

« Viaduto assimétrico com 3 planos de tirantes e mastro com forma especial para
contrabalancar a assimetria dos dois véos principais

Tabuleiro em caix@o e mastro monitorizados, durante a construgéo/exploracdo
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Acompanhamento da fase de aplicacdo de PE em cabos e diagonais
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INTRODUGAO - Objectivos da monitorizagdo das estrutu  ras

Monitorizacao durante a fase de servico (3 anos)

Concrete strains . Diagonal strains

Section S3
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Beneficios da monitorizagéo
« Acompanhamento dos processos construtivos e vigilancia permanente da obra

« Informacéo em tempo real de qualquer incidente permite um conhecimento
mais profundo para tomar as decis6es mais adequadas

Verificagdo da conformidade da estrutura executada

Andlise dos valores medidos em obra
com base nos previstos no projecto

Validag&o do modelo do projecto;
Verificagdo do comportamento da estrutura face as condi¢des ambientais
(temperatura) e a acgoes estaticas e dinamicas.
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INTRODUGAO — Objectivos da monitorizag&o das estrutu  ras

INTRODUGAO - Sistemas de monitorizagdo das estrutura s

Tragado de linhas de influéncia - Efeito nas
secgdes instrumentadas da estrutura quando
atravessada por veiculos a velocidade
reduzida e constante

Pofite de Canicos

0 12 24 36 45 6 72 84 9 108 120 132 144 156 168 180
Desenvol

ZEfT HM \TN [T

Linhas de influéncia das flechas DV2 e DV6
(experimental vs numérico)

(- Modelo de elementos finitos
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Analogia — Corpo humano / Estrutura

SHM - Structural Health Monitoring
— Monitorizagdo da Integridade Estrutural

Médico/Paciente Engenheiro SHM/Estrutura

Cuidados preventivos de salide — aumento da esperanca de vida

Monitorizagéo estrutural — prolongara a vida das obras de arte

FEI
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INTRODUGAO - Sistemas de monitorizagdo das estrutura s

INTRODUCAO - Sistemas de monitorizagdo das estrutura s

Grandezas em observagéo

Condicdes ambientais Temperatura ambiente e das estruturas

Humidade relativa

Pluviosidade

Insolacéo
Deslocamentos Flechas

Movimentos de juntas de dilatag&o
Rotacdes
Deformagdes

Aceleracbes Da estrutura e do solo

Durabilidade Corroséo das armaduras
Potencial de corros@o
Infraescavagdo Em fundages de pontes
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Componentes de um sistema de monitorizagao

« Sensores

« Equipamento de
alimentagéo e de
aquisicéo
Sistema de

Sensores
(varios tipos)

Sistema de aquisigao
(no local)

transmisséo de
dados

Sistema de
processamento e

‘Armazenamento de dac
%(&sco tigido ou arquivos)
N

o Ng
/ Acesso & informagao

e tomada de decisao

de armazenamento

de dados

Sistema de gestdo
de dados e de
apoio a decisdo

[«

Processamento de da

Diagnéstico

MrorTo 4T
= - 11

2° ENCONTRO NACIONAL DE GEODESIA APLICADA
LNEC, 12 E 13 de Outubro de 2009

INTRODUGCAO - Sistemas de monitorizagdo das estrutura s

INTRODUCAO - Sistemas de monitorizagdo das estrutura s

Sensores Termémetros Sensores de HR (...)

Extensémetros Transdutores de deslocamento

Inclinémetros Sensores de corrosao

Acelerémetros Sonares

Transdutor de
deformagéo em material

Transdutor de flechas

Transdutor de
deformagéao em var;
de ago inox

MrorTo 4T
5 1|

2° ENCONTRO NACIONAL DE GEODESIA APLICADA
LNEC, 12 E 13 de Outubro de 2009

Sistema de gestdo de dados

2
. s

Informacdo das seccies e ==
instrumentadas




INTRODUGAO - Actividades do LABEST em SHM

SENSORES OPTICOS

LABEST

Unidade de 1&D da Faculdade de Engenharia
Universidade do Porto

- Tem um grupo dedicado & Monitorizagéo de Estruturas

=

Website
www.fe.up.pt/labest

Projectos de investigagdo e contratos com a indUstria tém fornecido os
meios para o desenvolvimento e aplicacdo de novos sistemas de
monitorizagao.
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Familias de sensores em sistemas automaticos

Eléctricos

Opticos

* Sensores baseados na modulagdo do comprimento de onda (sensores de
Bragg)

* Sensores baseados na modulagao da fase (sensores de Fabry-Perot)

* Sensores baseados na modulagdo da intensidade (sensores de
microcurvatura)

SENSORES DE BRAGG EM FIBRA OPTICA — Introdugéo

SENSORES DE BRAGG EM FIBRA OPTICA — Introdugéo

Revestimento secundirio
Revesimenio
- Bainha
/ Nicleo

Sistema de protecgdo de uma fibra optica

Luz reflectida no interior de uma fibra optica (Bpm + 125 pm + 245 pm)

z" L.

r

Fibra optica reforcada com Kevlar®

Fibra 6ptica com e sem revestimento
primério
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espectro em i fonte de espectro largo

Modulagao periédica do indice de
refraccdo

A
> Dpainha

Espelho selectivo em comprimento

= rede de Bragg
J=2nm A =

A
n, — indice efectivo de refraccao 0
A - periodo espacial de modulagao

espectro em reflexdo

Encurtamento daAlongamento da

fibra ou fibra ou aumento

abaixamento da da temperatura
temperatura

A=
7 =G, Ae+G; AT o

G, - factor de ganho para a deformagéo

Gy — factor de ganho para a temperatura Efeito da
deformacao num

sensor de Bragg
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SENSORES DE BRAGG EM FIBRA OPTICA — Multiplexagem

SENSORES DE BRAGG EM FIBRA OPTICA — Sistemas de inte rrogacéo

Séao dispostos em série, sensores com comprimentos de onda central
distintos (assinatura do sensor)

No espectro em reflexdo é possivel identificar a resposta de cada sensor

Espectro da fonte Espectro em
transmissao

Espectro em reflexdo

Principal vantagem: distribui¢do numa mesma fibra d e diversos sensores

Representagao esquemtica de um
sistema de interrogagéo de redes de
Bragg

Sensores de Bragg

i Fonte
i eptica

Acoplador
50:50

1)

sistema
compacto

x A s

Afastamento em comprimento de
onda entre dois sensores de Bragg
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SENSORES DE BRAGG EM FIBRA OPTICA — Técnicas de mult iplexagem

SENSORES DE BRAGG EM FIBRA OPTICA

Representagéo esquemtica de
multiplexagem em série e em

Muttplexagem em
paralelo de redes de Bragg

o3ndg
opexaydain

Multiplexagem em
paralelo

Sistema hibrido de

Az () Ay multiplexagem

=
Ay () Ay,

Ap, () A,
2 "

Analisador de
espectros
Gpticos.

T LABEST o
MPORTO 2° ENCONTRO NACIONAL DE GEODESIA APLICADA
|FEUP i I I LNEC, 12 E 13 de Outubro de 2009

Grandezas fisicas: Principais vantagens:

Deformacao Imunidade aos campos

~ electromagnéticos
Rotacéo 9

Reduzida perda de sinal
Deslocamento

Facilitadas as técnicas de

Temperatura .

multiplexagem
PH .

Elevada precisdo sem perda
Humidade da referéncia

Algumas desvantagens:

Maiores cuidados na
instalagéo tendo em vista a
robustez

Menor disponibilidade de

equipamentos de aquisicdo
Fibra 6ptica quip quisi

T LABEST o
MPORTO 2° ENCONTRO NACIONAL DE GEODESIA APLICADA
|FEUP i I I LNEC, 12 E 13 de Outubro de 2009

SENSORES DE BRAGG EM FIBRA OPTICA — Sensores de temp eratura

SENSORES DE BRAGG EM FIBRA OPTICA — Sensores de defo rmagéo

SFO usado como sensor de temperatura

T IT

oioze - s 02
woomms |
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[+ Comp.de onda]

0 0 10 2 W 4 % 6 7 0 % 100
Temperatua (C)
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A, =1556 nm
A=A _

0

G, As+G; AT S, =10.2pm/°C

G, =6.56x10*/°C|

Relagéo linear entre o sinal éptico e a
variagéo de temperatura
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SFO aplicado por colagem a vardo de ago
nervurado

—
= = —,—\

000062 + 815 2981 Variagdo linear entre o sinal 6ptico e a
LR deformacdo do ago, até a rotura

M’/ 4, = 816 nm
A=y _ .
= = Comp.de o 2 =G, Ae+G; AT [5,=0.62 pm/ e

G, =0.76 x10° / ze]

Comprimerta de cnda ()

o 00 1000 1500 2000 200
Extensio (10°mim)

SENSORES DE BRAGG EM FIBRA OPTICA — Sensores de defo rmagéo

Viga reforcada com um laminado de CFRP

Observagdo durante um ensaio de flexdo com ciclosd e carga/descarga

g

= Aplicacéo da fibra optica

P
sl S s
Viga refor¢ada durante o ensaio E
% Iy fal
> enci icl -
Frequéncia dos ciclos de carga/descarga — 1Hz £ ~ A n e\
= Frequéncia de aquisi¢do do sinal — 50Hz /a\ N 72\
Resultados M N M 5
da medicao Tompo (5
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SENSORES DE BRAGG EM FIBRA OPTICA — Sensores de defo rmagéo

il Transdutor de
= deformagé&o para
embeber no betdo

« Vardo de aco inox liso na parte central com estrias em hélice de profundidade
crescente até a extremidade

« Aderéncia varidvel pode acomodar fendas até 2.5mm de abertura sem
plastificacéo do varao




SENSORES DE BRAGG EM FIBRA OPTICA — Sensores de flec has

SENSORES DE BRAGG EM FIBRA OPTICA — Sensores de flec has

Transdutor 6ptico de flechas

Foi langado o desafio de dotar a nova ponte sobre o Tejo — Ponte da
Leziria — de um sistema de monitorizag&o permanente das flechas com
base na tecnologia de fibra dptica.

O resultado foi o desenvolvimento de um novo transdutor de flechas.

« Sistema de nivelamento hidrostatico

« Principio activo — sensores de Bragg em fibra 6ptica
« Sensibilidade da ordem dos 0.1mm

« Imune as variagdes térmicas

« Instalados 11 destes sensores na ponte principal

Ensaio deslocamento controlado
~LVDT  — Transdhor lechas

Transdutor 6ptico de flechas

4 =] / A ¥

\\ / \\\ / \\\ / \\\ /// \\

[P———

~-00070208-0003723
Transdutores de Flechas - Linearidade ' o

s . “ o

Testes de laboratério evidenciaram excelente estabilidade e robustez
Sensor alvo de um processo de pedido de patente
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SENSORES DE BRAGG EM FIBRA OPTICA

CASOS DE OBRA

Sensores de Bragg em fibra 6ptica aplicados em obra (LABEST)

Obra ano Numero e tipo de sensores Objectivo da selecgolopgéo

Ponte sobre o Rio Sorraia
na A0 - Projecto SMARTE

30 sensores de deformagao Comparagéo da eficiéncia dos
10 sensores de temperatura (embebidos  sistemas eléctricos e Gpticos de

(2004) o betéo) o e aquisicdo de sinal

Ponte Luiz | 118 sensores de

(2006) 10 sensores de temperatura
8 sensores de

istema e duravel aplicado
a estrutura metalica.

Ponte da Leziria 60 sensores de deformagéo Sistema inovador para medicdo de
(2007) 6 sensores de temperatura (embebidos  curvaturas e flechas nos tramos da
no betéo) ponte.
11 sensores de flecha
4 sensores de

Ponte Eiffel em Viana
do Castelo (Reabiltagéo)

60 sensores de deformagéo
(colados & superficie do ago)
(2007)
10 sensores de deformagao Néo intrusivo. Possibilidade de leituras
4 sensores de temperatura (colados a peri6dicas com equipamento portatil
(2008)  compésito CFRP) sem perder referéncia inicial

Redugdo do ruido e eliminagdo das
interferéncias de campos electro-

Casa da Musica no Porto
(Reforco de casca)

Ponte ferrovidria de Trezoi 6 sensores de deformagéo Avaliagdo dos niveis de tenséo em

Projecto: POCTVECM/57286/2004  (colados & superficie do ago) servigo. Comparagao do desempenho

(Fadiga) de sensores opticos com eléctricos.
(2008)

Casos de obra que ilustram a aplicagdo de SFO na
monitorizag&o estrutural:

Ponte de Trezo6i

Ponte da Leziria

MrorTo 4T 20 ENCONTRO NACIONAL DE GEODESIA APLICADA
e 1| LNEC, 12 E 13 de Outubro de 2009

MrorTo 4T 20 ENCONTRO NACIONAL DE GEODESIA APLICADA
e 1T LNEC, 12 E 13 de Outubro de 2009

MONITORIZACAO DA PONTE DE TREZOI

MONITORIZACAO DA PONTE DE TREZOI - instalagéo

Ponte de Trezoi — Ponte metalica ferroviaria na linha da Beira Alta

Objectivo: Avaliacdo dos niveis de tensdo em servigo (POCTI/ECM/57286/2004).
Comparagédo do desempenho de SFO com eléctricos.

Monitorizac&o estatica e dinamica baseada em sensores eléctricos e na
tecnologia de fibra dptica.

Extensémetros eléctricos versus SFO

Ponte de Trez6i

AN NN

Vista géral

Lf 056-1

ES6-1 —t
i 056-2

Sensores colados a t ES6-2
meio do véo central —
corda inferior
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MONITORIZAGAO DA PONTE DE TREZOI - resultados

MONITORIZAGAO DA PONTE DE TREZO!I - resultados

Extensémetros eléctricos versus SFO

Caracterizacéo do trafego
Deformacdes registadas na corda inferior

Passagem de um
comboio de mercadorias

Leituras a 100Hz

EXTENSAO [x10E:6 mim]

2
TEWPO [seg]

Legenda: [ e —owr owi ]
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Extensémetros eléctricos versus SFO

Caracterizacéo do trafego
Deformacdes registadas na seccéo de um dos carris

[T —
8568 wBEBBEHES

TEeoes)
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MONITORIZAGAO DA PONTE LUIZ |

MONITORIZAGAO DA PONTE LUIZ | - concepgao

Ponte Luiz | — Ponte metalica centenaria no Porto

Objectivo: Avaliacdo do comportamento antes, durante e apos a reabilitagdo
Sistema de monitorizagdo permanente da obra (vigilancia)

Monitorizac&o estatica e dinamica baseada na tecnologia de fibra 6ptica
(136 sensores).
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Arquitectura do sistema instalado em obra

= 59 pares de extensometros observaram as deformagées de outras tantas pecas:
¥ 32 no tabuleiro superior;
v 14 no arco;

v 6 em pilares metalicos;
v 9em de
# 10 sensores de temperatura:

v 6 em cordas do arco;
v 4 no tabuleiro superior;

Ty

ST 0 L e e \—H’
¥ % o N gs Br7 7
A
b

4

[ MORTE
e
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MONITORIZAGAO DA PONTE LUIZ | - resultados

MONITORIZAGAO DA PONTE LUIZ | - resultados

Obtencéo dos efeitos das sobrecargas - longarina

Analise qualitativa dos resultados

RO 11 CORDA MONTANTE CORDA JUSANTE
070 m - I E1 - metro na direcgdo Porto - Gaia
] af ! orn )
B D E2 - metro circula na direcgdo Gaia - Porto

A periodicidade da passagem foi de cerca de 7
minutos

e e
| erem,/ S\ eras o) 0 peso de cada composicéo é

aproximadamente 0 mesmo

f

‘

| [
v@&x:q:xwzgx:qxx
;

‘

. / " | O efeito da acgao também o é

JE— ) sy
0 w0 20
- B w0
— - 33 0 -

H

' H
+ N Tk 1 0 [ e -

7 7 o ;)/\ ..; o i

150 ! 1 ! !
e dne oees ose ussn s
L

por—

Variaggo da deformagéo corrigida do efeito
da temperatura

Variag#o da deformagao sem correccdo do
efeito da temperatura

Obtencéo dos efeitos das sobrecargas - carlinga

Algoritmos de pos-

; TRAMO 12 CARLINGA C1 CARLINGA €2

| Amm m m processamento permitem a
| obtengao de informagao

! [ i aon relevante

forox D0 | g o)

[ e

[t »

I o 2

|

Cargas por grupo de eixos (kN).

_ Emvazio Estmativa

3 849 1044

3 1160 1265

X 1106 138.4

G, 1720 2007

1106 1341

1160 1253

849 103.7

DEFORMAGAO ]

Variagdo da deformagéo para a passagem de
o o duas des que circulam em sentidos
ke S s waw opostos

e e—
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MONITORIZAGAO DA PONTE DA LEZIRIA ~ Noce  prie "owm 1T MONITORIZAGAO DA PONTE DA LEZIRIA _JBce  prisg "o TT

Projecto TACE (2006/08) SHM — Ponte da Leziria — Projecto inovador

« Monitorizag3o estrutural e de durabilidade — Ponte da Leziria; Parte integrante do projecto de execuc&o da ponte — Nova especialidade
« Maior projecto de monitorizagao realizado em Portugal (500 sensores).
Objectivos:

« Avaliacédo do comportamento da estrutura durante a construcéao;

« Sistema de monitorizagdo permanente com acesso remoto em tempo
real da Ponte Principal e Viadutos de Acesso.

Ponte da Leziria (Maio 2007)

NewMENSUS - spin off do LABEST - Unidade de Investigacdo da FEUP

mensus + Monitorizag&o de estruturas « Avaliagéo da integridade e da durabilidade estrutural
« Inspeccdo e diagndstico « Consultoria

MONITORIZAGAO DA PONTE DA LEZIRIA - concepgo MONITORIZAGAO DA PONTE DA LEZIRIA - concepgo

Rede de sensores Rede de sensores

(eléctricos e 6pticos) VADUTOS DEAGESS0 DANARGEM NORTE [ e———

344

410

Sensores

- LABEST o
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MONITORIZAGAO DA PONTE DA LEZIRIA - concepgo MONITORIZAGAO DA PONTE DA LEZIRIA - concepgo

Rede de sensores em fibra optica Integracdo de todos os sistemas de aquisicdo numa rede de

comunicagao unica
roure

REDE OE oMAALK: KTENA

T~ LABEST o0 T~ LABEST o0
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MONITORIZAGAO DA PONTE DA LEZIRIA - concepgao

MONITORIZAGAO DA PONTE DA LEZIRIA - instalagdo

Sistema de monitorizagéo 6ptico

Novo transdutor de deformagéo desenvolvido no LABES T

2° ENCONTRO NACIONAL DE GEODESIA APLICADA
LNEC, 12 E 13 de Outubro de 2009

Sistema de monitorizagéo 6ptico

Instalagao do transdutor de deformagédo

Posicionamento antes da betonagem

MPORTO L-‘"-‘Igr'

[ e—

2° ENCONTRO NACIONAL DE GEODESIA APLICADA
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MONITORIZAGAO DA PONTE DA LEZIRIA - instalagdo

MONITORIZAGAO DA PONTE DA LEZIRIA - instalagdo

Sistema de monitorizagéo 6ptico

Instalagao do transdutor de deformagédo

Caixa de derivacdo
no interior do
caix&o da ponte

Acesso as
ligagbes para
manutencéo

- LABEST o
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Sistema de medicgao de flechas

Sistema baseado no sistema de nivelamento hidrostat  ico no qual se utilizaram os
novos transdutores de flechas desenvolvidos no LABE ST

Resenatsio

e @

Porofio ‘ # ‘ Reservatorio e
transdutor de referéncia

Transdutor em ponto de
medicao

Portos com Geslocamarto vercal
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MONITORIZAGAO DA PONTE DA LEZIRIA - instalagdo

MONITORIZAGAO DA PONTE DA LEZIRIA - instalagdo

Sistema de medigao de flechas — pormenor da instalagdo

jgac ede de
sensores em fibra
éptica

Instalag&o de outros equipamentos, cablagens e acessorios

| Armdrios no
passadico técnico

Transdutor de
deslocamento em
aparelho de apoio

Condugdo de cabos
no interior do
caixdo da ponte
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MONITORIZACAO DA PONTE DA LEZIRIA - instalagéo

MONITORIZACAO DA PONTE DA LEZIRIA - registos

Testes e verificag@es finais do sistema

Manual de imagem, impermeabiliza¢des e lacre

I !
= do |
| |

Pla

sistema

Piastificados informativos

LABEST 2° ENCONTRO NACIONAL DE GEODESIA APLICADA
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Y T e

Evolugdo das
flechas no 1° vao

Deslocamento vertical [mm]
o

05
\ Condicionadas pela
: accdo da

e temperatura
“o 1 2 3 4 5 6 7

Tempo [dias]
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MONITORIZACAO DA PONTE DA LEZIRIA - registos

CONSIDERACOES FINAIS

Monitorizag&o das extensdes

=== =

Linhas de
influéncia das
extensoes

Nas oito sec¢oes de
meio vado (fibras
superior e inferior)

Obtidas durante a
passagem de um
veiculo em condigoes
normais de circulagdo
(pesado a circular a

-6 uma velocidade média
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 de cerca de 80 km/h)

Tempo [seg]

Extensdo [m/mx10-6]
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Consideragdes finais

« A importancia dos novos Sistemas de Monitorizagéo de
Estruturas tem sido crescente — Responsabilidade, Economia,
Conhecimento.

« A fiabilidade e a robustez dos sistemas de monitorizagdo € um
aspecto essencial.

« Os sensores em fibra éptica tém demonstrado as suas
potencialidades para integrarem os sistemas de monitorizagéo —
possuem inimeras vantagens quando comparados com os de
base eléctrica.

« E necesséario desenvolver novos transdutores e equipamentos
mais robustos e mais competitivos — a tecnologia éptica € o
futuro dos sistemas de monitorizagéo estrutural.
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