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RESUMO

Na Ultima década, a Monitorizacdo da Integridade Estrutural (SHM — Structural Health Monitoring)
tem emergido como um novo e interessante tema, de aplicacdo cada vez mais alargada, no seio da
Engenharia Civil. O conceito geral de SHM refere-se a verificacdo do desempenho das estruturas em
servico, baseada na medicdo de grandezas relevantes recorrendo as novas tecnologias, sendo cada vez
em maior grau um instrumento importante no projecto, na construcdo, e na manutencdo das obras de
arte e dos edificios.

No presente artigo s@o referidos os componentes de um sistema de monitorizagdo e a actividade do
LABEST na monitorizagio de estruturas e no desenvolvimento de novos tipos de sensores. E feita
referéncia a utilizacdo de sensores de Bragg em fibra dptica implementados e aplicados em obra. Por
ultimo, é apresentado o sistema de monitorizagdo afecto com caracter de permanéncia a nova ponte
sobre o Tejo no Carregado, a Ponte da Leziria. A concepgdo do referido sistema de monitorizagdo teve
em conta, entre outros aspectos, tanto a fase de constru¢cdo como a fase de explora¢do da obra,
integrando um conjunto de parametros estruturais (estaticos e dindmicos) e de durabilidade, medidos
por sensores apropriados. E descrito o processo e a instalagio do sistema de monitorizacio da referida
obra.
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1. INTRODUCAO
1.1 Estruturas de Engenharia Civil

As actuais sociedades desenvolvidas dependem de um extenso e complexo sistema de infra-estruturas
para manter a prosperidade econémica e qualidade de vida. Na Europa, nos Estados Unidos e outros
paises desenvolvidos os edificios, as pontes e demais infra-estruturas de transportes tém-se ressentido
de décadas de falta de manutencéo e sobre-utilizacdo, resultando na sua degradacdo acelerada. Muitas
das nossas infra-estruturas exibem hoje um desempenho menos satisfatério, mas os fundos publicos
sdo cada vez mais escassos para a necessaria reabilitacdo das estruturas existentes ou para a construcéo
de novas.

Vérios factores tém contribuido para a condi¢do menos satisfatoria em que se encontram as nossas
estruturas, nomeadamente, a corrosdo extensa dos varGes de aco em estruturas de betéo, a corrosédo do
aco em estruturas metélicas, o incremento das cargas e de novos requisitos de seguranga, ou
simplesmente, a deterioracdo geral e envelhecimento devido a condi¢cbes ambientais cada vez mais
adversas. Mas um dos factores primarios que mais tem contribuido para o estado em que se encontram
as nossas infra-estruturas é sem davida a deficiente inspec¢do e monitorizagdo em que os problemas
apenas se tornam aparentes e a merecer a atencdo quando as estruturas estdo num estado de
degradacdo tal que o custo da reparacéo se aproxima do correspondente a sua substituicéo.

O nosso conhecimento intrinseco do comportamento das infra-estruturas sujeitas as ac¢des ambientais
e as cargas aplicadas é ainda limitado, necessitando os profissionais de Engenharia Civil de recorrer a
regras praticas e a parametros conservativos que resultam muitas vezes em custos acrescidos. O
projecto de estruturas inovadoras, o uso de novos materiais, e a utilizacdo de novos processos
construtivos exigem maiores responsabilidades e riscos acrescidos aos intervenientes. Essas
responsabilidades acrescidas serdo assumidas se as estruturas forem dotadas de instrumentos/meios
gue permitam fornecer informag&o sobre o seu estado de integridade quer durante a construgéo, quer
ao longo da fase de exploracgéo [1].

Nos ultimos anos, o nosso Pais tem feito um enorme esforco de renovagdo das redes de transportes
rodoviério e ferroviario mas é necessario que esse esforgo se apoie nas melhores praticas, recolhendo
os beneficios de um processo de manutencédo eficiente com recurso as novas tecnologias. Embora as
decisGes de gestdo e manutencdo das infra-estruturas estejam baseadas na pratica corrente, as
inconsisténcias dos métodos actuais de diagnostico resultam na reabilitacdo e refor¢o de pontes que
ndo necessitavam de reforgo, mas pior é a possibilidade de algumas pontes que precisam de
intervencdo urgente ndo sejam identificadas.

Na ultima década, a monitorizacdo da integridade estrutural (SHM - Structural Health Monitoring)
tem emergido como um novo e interessante tema, de aplicacdo cada vez mais alargada, no seio da
Engenharia Civil. Refere-se ao conceito geral de SHM correspondente a verificagdo do desempenho
das estruturas em servico, baseada na medicdo de grandezas relevantes que nos fornecem informacéo
sobre o estado actual da estrutura. As estruturas vivas, aquelas dotadas de sistema de monitorizagdo
incorporando diferentes tipos de sensores, tém emergido como uma solucéo potencial no diagndstico
precoce da deterioracdo estrutural (antes desta se tornar critica), representando assim um instrumento
poderoso na luta pela sustentabilidade das infraestruturas. E cada vez mais claro que a SHM é
correntemente e serd no futuro um instrumento importante no projecto, na constru¢do, e na
manutencdo dos sistemas modernos de estruturas de Engenharia Civil [2].

2. MONITORIZACAO ESTRUTURAL

A monitorizacdo da integridade estrutural — SHM, ndo é uma ideia nova. Desde os primeiros tempos
gue os engenheiros procuram examinar o desempenho das estruturas num esfor¢o para prolongar o
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bom funcionamento em servico e garantir a seguranca de pessoas e bens. Contudo, apenas
recentemente a SHM se tem mostrado como uma componente importante da Engenharia Civil, com
um papel de relevo na sustentabilidade das infraestruturas, e essencial para o sucesso da préxima
geracdo de engenheiros. A rapida evolugdo e avangos das novas tecnologias de SHM pode ser
atribuida a um conjunto de factores de entre os quais se refere:

— A necessidade de monitorizacdo permanente de projectos inovadores usando novos materiais
(i.e. controlar e garantir a seguranca de sistemas cujo desempenho néo é ainda perfeitamente
conhecido);

— A necessidade de monitorizar permanentemente as estruturas correntes com vista a sua gestao e
manutencao mais eficaz;

— A necessidade de conhecer melhor o comportamento de estruturas existentes, a serem
reabilitadas, por forma a garantir uma intervengdo mais eficaz e segura;

— Os recentes desenvolvimentos e disponibilidade de novos sensores mais funcionais e
econdmicos (e.g. sensores em fibra dptica, materiais inteligentes) e de novos sistemas de
aquisicdo de dados;

— Os continuos desenvolvimentos das tecnologias de comunicacdo (baseadas na internet e
sistemas “wireless”) e na disponibilidade de meios potentes para a transmisséo, armazenamento
e gestdo de dados;

— Os avancos na analise e diagnéstico de estruturas, incluindo a analise numérica rigorosa, 0s
modelos de detec¢do de dano e os algoritmos de inteligéncia artificial.

A monitorizacdo da integridade estrutural pode ser definida como um meétodo ndo destrutivo de
avaliacdo estrutural in-situ que utiliza véarios sensores, aplicados a superficie ou embebidos na
estrutura, que permitem medir diferentes grandezas de forma permanente ou temporaria. Os dados
recolhidos podem ser usados para a verificacdo da seguranca, da integridade, da resisténcia, ou do
desempenho da estrutura, e ainda para identificar possivel dano no inicio da sua ocorréncia.

2.1 Analogia do corpo humano

Uma forma de introduzir a ideia da SHM consiste em estabelecer uma analogia com o corpo humano
[3]. Da mesma forma como a um médico se solicita que verifique a salide do seu paciente, 0s
engenheiros de hoje tém de ser capazes de monitorizar a condigéo actual das estruturas (ver Figura 1).
Um médico usa equipamento especializado para detectar os sinais vitais do paciente e aferir do seu
estado geral de satde. De forma similar, o engenheiro utiliza sensores especializados para recolher
informacdo sobre o estado de “satide” da estrutura. Se a pressao sanguinea do paciente estd demasiado
elevada o doutor prescrebe medicamento correctivo. Identicamente nas aplicacBes de SHM, se o0s
dados que nos chegam dos sensores indicam deformacfes e tensGes excessivas na estrutura, o
engenheiro pode tomar medidas adequadas para corrigir a situagdo. Em ambos os casos, a ac¢ao
preventiva pode evitar consequéncias catastroficas. Os “check-ups” anuais na medicina séo ja uma
forma preventiva de manutencdo para 0s seres humanos, e pouca gente, hoje questiona que esta rotina
tem melhorado a satde da populacéo em geral. No futuro, a SHM das infra-estruturas entrara de igual
modo na rotina, e fornecera informagdo atempada sobre a degradacdo estrutural, contribuindo assim

Médico/Paciente Engenheiro SHM/Estrutura

Figura 1. A analogia SHM/corpo humano [3].
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para a manutencdo eficiente do nosso sistema de infra-estruturas. Esta tecnologia emergente esta
destinada a ser de grande valor para os responsaveis pela seguranca e durabilidade das estruturas de
Engenharia Civil.

2.2 Componentes e tipos de sistemas de SHM

Os sistemas de monitorizagdo da integridade estrutural s&o aplicaveis a todos os tipos de estruturas de
Engenharia Civil nomeadamente, pontes, edificios, tineis, condutas, auto-estradas e vias férreas.
Embora os detalhes especificos de um sistema de monitorizagdo possam variar substancialmente, um
sistema moderno de SHM deve incluir tipicamente as cinco componentes seguintes: i) Sistema sensor
e aquisicdo de dados; ii) Comunicacdo da informacéo; iii) Processamento inteligente, armazenamento
e gestdo dos dados; iv) Diagnostico e interpretacdo da resposta estrutural; v) Acesso a informagédo
relevante para a tomada de decis&o.

Uma representagdo esquematica de um sistema tipico de monitorizagdo estrutural estd ilustrado na
Figura 2. Claramente que o desenvolvimento de um sistema destes envolve o conhecimento em
diferentes areas, tais como estruturas, materiais, sensores, gestdo e processamento de dados,
modelacdo, computadores e comunicagéo.

Estrutura monitorizada

Sensores
(varios tipos)

Sistema de aquisi¢éo
. (no local)

a1l

i1 ﬁ

Router

S

Armazenamento de dados
(disco rigido ou arquivos)

(EEE £

Processamento de dados

P

g N - '“~
M Acesso a informagéo

e tomada de deciséo
Diagnostico

Figura 2. llustracéo esquematica de um sistema tipico de SHM [3].
A monitorizacdo da integridade estrutural pode ser classificada numa das seguintes quatro categorias:
ensaios estaticos, ensaios dindmicos, monitoriza¢do periodica e monitorizagdo continua (ver Figura 3).
Estas categorias, que se podem dividir em diferentes sub-tipos como indicado na Figura 3, distinguem-

se pelo tipo de acgéo a que as estruturas sdo sujeitas, quer em termos da frequéncia da medicéo das
grandezas fisicas, quer no que diz respeito a escala temporal para recolha dos dados.
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ENSAIOS ESTATICOS ENSAIOS DINAMICOS
Testes de carga Histdria das tensdes (fadiga)
Ensaios de diagnostico Factores de amplificagdo dindmica
Provas de carga Vibracéo ambiental
Vibragéo forgada

MONITORIZAGAO PERIODICA MONITORIZAGAO CONTINUA
Ensaios de campo Monitorizagao activa

Veiculos em movimento Monitorizagdo passiva

Alteragdes na estrutura Monitorizagéo - fase construtiva

Figura 3. Tipos e sub-tipos de sistemas de SHM.

3. DESENVOLVIMENTOS EM SISTEMAS DE MONITORIZACAO
3.1 A experiéncia do LABEST

LABEST - Laboratério da Tecnologia do Betdo e do Comportamento Estrutural é uma unidade de
investigacdo integrada no Sistema Cientifico Portugués, baseada na Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, que nos altimos anos tem devotado especial atencdo & problematica da
monitorizacdo da integridade estrutural de pontes.

O trabalho comegou com provas de carga e monitorizacdo de estruturas por periodos curtos, nos quais
foram usados sensores eléctricos e sistemas de aquisicdo automatica de sinal [4]. Projectos de
investigacdo, suportados por fundos publicos, foram entéo desenvolvidos, executados demonstradores
laboratoriais, e novas competéncias em sistemas sensores e de aquisicdo de sinal foram adquiridas [5].
Cabecas sensoras baseadas quer na tecnologia eléctrica quer na tecnologia 6ptica foram desenvolvidas
e 0 seu desempenho avaliado tendo em vista a aplicacao a estruturas de engenharia civil de sistemas de
monitorizagdo mais fiaveis e mais duraveis.

Projectos de demonstragdo e desenvolvimento de prototipos foram entdo realizados, com fundos
publicos e privados, para promover a aplicacdo dos novos conceitos da monitorizacdo de integridade
estrutural. O projecto de investigacdo em consércio SMARTE [6], parcialmente suportado pela ADI -
Agéncia de Inovagdo, juntou os laboratorios de investigagdo LABEST e INESC-Porto e o
concessionario de Auto-estradas - BRISA S.A., com o objectivo de implementacdo de um novo
sistema de monitorizag8o estrutural que contribua para uma gestdo mais eficiente da problematica da
manutencao de pontes.

Contratos realizados com os donos de infra-estruturas de transportes e com empresas construtoras para
o fornecimento de sistemas especificos de monitorizacdo tém desde entdo pavimentado o caminho do
LABEST na direccdo das novas metodologias para o projecto, construcdo e manutengdo das estruturas
de engenharia civil fazendo uso das potencialidades da monitorizagdo estrutural. O trabalho de
monitorizacdo desenvolvido durante as operac@es de reabilitacdo e refor¢o na ponte Luiz | com vista a
sua integracdo na rede do Metro do Porto é um exemplo de intervengdo pioneira do LABEST [2]. O
Sistema de Monitorizagdo Estrutural e de Durabilidade da nova Ponte da Leziria, cuja aplicacdo esta a
ser finalizada, é pela sua importancia, extensdo e diversidade de pardmetros a serem controlados um
marco a nivel internacional.

A contribuicdo do LABEST para o desenvolvimento e aplicacdo de sistemas de monitorizagdo tem-se
reflectido essencialmente: i) na anélise do comportamento estrutural com vista a selec¢do dos pontos
criticos e das grandezas cuja medicdo é relevante; ii) na implementacdo dos sensores e transdutores
mais apropriados para a aplicacdo em vista; iii) na concepgdo e implementacdo da rede de sensores e
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sistemas de aquisicdo; iv) no desenvolvimento do software de gestdo, de consulta e de analise de
dados; e v) na aplicagdo de modelos numéricos de diagnostico e de identificacdo de danos e/ou
alteracOes estruturais. Na seccdo seguinte é feita apenas uma referéncia a selec¢do dos sensores mais
apropriados em face da aplicacdo pretendida.

3.2 Sensores eléctricos versus sensores épticos

Uma das linhas de forga que tem suportado os recentes avangos na tecnologia da monitorizacdo da
integridade estrutural (SHM) tem sido o desenvolvimento de novos tipos de sensores com robustez
adequadas para instalacdo em obra, e que fornecam dados fiaveis, por periodos longos de tempo e sem
perda da referéncia inicial.

Os sensores eléctricos tém sido tradicionalmente os sensores de base dos sistemas automaticos de
observacdo de estruturas existindo por isso uma larga experiéncia na sua utilizacdo em obra.
Recentemente, tém-se verificado um grande desenvolvimento das tecnologias dos sensores em fibra
Optica (FOS) impulsionado, quer pelos enormes avangos das tecnologias de comunicacdo em fibra
Optica, quer pelas vantagens que estes sensores oferecem quando comparados com 0S sensores
eléctricos convencionais. De entre as vantagens que sdo apontadas aos sensores de fibra Optica, e em
especial os sensores em rede de Bragg (FBG), refere-se o seu pequeno didmetro em material ndo
corrosivel e facil de embeber, a imunidade a interferéncias electromagnéticas e ondas de radio,
resultando na auséncia de ruido, uma elevada precisdo na leitura do sinal, e a possibilidade de
multiplexagem, i.e., de ligar varios sensores ao longo de uma mesma fibra Optica.

Nos ultimos 6 anos o LABEST tem desenvolvido e aplicado sensores de Bragg em fibra dptica a par
com a aplicacdo de sensores de base eléctrica, resultando dai ja alguma experiéncia acumulada. De
entre 0s casos em que a monitorizacdo Optica foi aplicada em obra, salienta-se no Quadro 1 as
intervencgdes do LABEST indicando, o tipo de aplicacdo, o nimero e classe dos sensores utilizados e 0
objectivo a atingir.

Quadro 1. Sensores de Bragg em fibra Optica aplicados pelo LABEST

Obra
ano  Numero e tipo de sensores Objectivo da seleccéo/opgao
Ponte sobre o Rio Sorraia 30 sensores de deformacéo Comparacao da eficiéncia dos
na A10 — Projecto SMARTE 10 sensores de temperatura sistemas eléctricos e épticos de
(2004) (embebidos no betdo) interrogacdo e aquisicdo de sinal.
Ponte Luiz | 118 sensores de deformacéo Sistema permanente e duravel
10 sensores de temperatura aplicado a estrutura metalica.
(2006) 8 sensores de deslocamento
Ponte da Leziria 60 sensores de deformacéo Sistema inovador para medigéo de
6 sensores de temperatura curvaturas e flechas nos tramos da
(embebidos no betéo) ponte.
11 sensores de flecha
(2007) 4 sensores de temperatura
Ponte Eiffel em Viana 30 sensores de deformacéo Reducéo do ruido e eliminagao
do Castelo (Reabilitacdo) (colados a superficie do aco) das interferéncias de campos
(2007) electro-magnéticos.
Casa da Musica no Porto 10 sensores de deformagéo N&o intrusivo. Possibilidade de
(Reforco de casca) 4 sensores de temperatura leituras periddicas com
(colados a compdsito CFRP) equipamento portatil sem perder
(2008) referéncia inicial.

Ponte ferroviaria de Trezoi
Projecto: POCTI/ECM/57286/2004
(Fadiga)

(2008)

6 sensores de deformacéo
(colados a superficie do aco)

Avaliacdo dos niveis de tensdo em
servico. Comparacgdo do
desempenho de sensores pticos
com eléctricos.
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No que se refere & comparagdo da medicdo de deformagfes obtidas com extensémetros de resisténcia
eléctrica e com redes de Bragg em fibra Optica colados directamente a uma superficie metalica é de
interesse ilustrar os resultados obtidos na Ponte de Trezo6i [7] que exibem grande amplitude de
deformacdes com a passagem dos comboios.

Comparacao de resultados obtidos na Ponte de Trezoi

O sistema de monitorizagdo implementado na ponte ferroviaria de Trezo6i, na linha da Beira Alta, teve
como objectivo a realizacdo de ensaios dindmicos (circulacdo corrente dos comboios) para tracar
niveis de tensBes em elementos criticos da estrutura com vista a definicdo da vida util e fadiga. A
monitorizacdo consistiu na aplicagdo para além dos sensores de temperatura, de sensores de
deformacdo de base eléctrica e sensores Opticos usados para afericdo [7]. A ponte em estrutura
metalica rebitada, é formada por trés tramos de 39m, 48m e 39m apoiados em dois pilares em estrutura
metalica trelicada de configuragdo trapezoidal e nos encontros em alvenaria. O tabuleiro é constituido
por duas vigas principais longitudinais cujos banzos sdo constituidos por 2 UNP, apresentando 5.68m
de altura e distancia entre vigas de 4.40m (ver Figura 4). As vigas dao apoio a carlingas sobre as quais
se apoiam as longarinas que suportam directamente os carris.

A seccdo S6 de meio vao do tramo central da corda inferior de uma das vigas principais, onde se
instalaram lado a lado sensores Opticos e eléctricos (ver Figura 5), é considerada para comparar 0
desempenho na aquisi¢do dindmica (100Hz) dos dois tipos de sensores de deformacéo.

Figura 5. Localizacdo dos sensores eléctricos e Opticos na sec¢do S6 a meio vao da corda inferior
e pormenor dos extensémetros ES6-1 (eléctrico) e OS6-1 (éptico) antes da proteccao.

A Figura 6 apresenta as deformagdes registadas pelos sensores dpticos e eléctricos aplicados na corda

inferior a meio vao do tramo central durante a passagem, a cerca de 30km/h, do comboio de
mercadorias ilustrado.
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EXTENSAO [x10E-6 m/m]

TEMPO [seg]

Legenda: | —Ese2 —Es6-1 —0s6-1 os62 |

Figura 6. Deformacdes registadas pelos sensores eléctricos e pticos instalados na corda inferior a
meio v&o do tramo central durante a passagem de um comboio de mercadorias.

Comparando os resultados do sistema Optico e eléctrico, qualquer deles com uma frequéncia de
aquisicdo de 100Hz, verifica-se que sendo o sistema correctamente instalado, os sensores apresentam
sensibilidade equivalente e os resultados séo idénticos. Refira-se que, com a instrumentacao dos carris
no troco de aproximagdo a ponte poderemos de forma simples ter um sistema de pesagem em
movimento do comboio. A Figura 7 ilustra o registo obtido por um extensémetro aplicado a um dos
carris durante a passagem do comboio de mercadorias ilustrado na Figura 6. Uma vez calibrado o
sensor, podera ser feita a identificacdo do comboio que transita, nomeadamente a sua constitui¢ao, a

velocidade e o peso.
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Figura 7. Deformac0es registadas na seccdo de um dos carris durante a passagem de comboio de

mercadorias.

Para concluir a comparacdo dos sistemas eléctrico e dptico quando aplicados em obra, convém referir
gue o sistema Optico ainda apresenta algumas desvantagens que poderdo vir a ser superadas no futuro.
A disponibilidade de equipamento de aquisi¢do de sinal é ainda limitada o que faz com que os custos
ndo sejam em geral competitivos. Verifica-se ainda que a robustez das fibras e dos cabos dpticos a
instalar em obra é menor que os correspondentes eléctricos, e que as conexdes e ligagdes dpticas ndo
tem apresentado a robustez e durabilidade desejadas.
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4. SISTEMA DE MONITORIZACAO DA PONTE DA LEZIRIA

A nova travessia do Tejo no Carregado permite a ligacdo entre o Carregado e Benavente, situados a
norte e sul respectivamente, contemplando o viaduto de acesso do lado norte, a ponte principal sobre o
rio Tejo (Figura 8) e o viaduto de acesso do lado sul. A Ponte da Leziria, como ficou chamada esta
travessia, com um comprimento total de 11,7km, a nona maior ponte do mundo, benificiou da
implementacdo de um sistema de monitorizacdo definido durante a fase de projecto.

Figura 8. Ponte da Leziria, em Novembro de 2007.

Um projecto, como o sistema de monitorizagdo da Ponte da Leziria € complexo, podendo ser
desdobrado na sequéncia de trés etapas como se ilustra na Figura 9 [8]: (i) o processo, onde se insere
todo o desenvolvimento até a definicdo do documento para execucdo; (ii) a instalagdo, onde se inserem
todas as tarefas que permitem a realizagdo concreta do que consta nesse documento de execucao; (iii) e
0S registos, os quais representam o resultado pretendido pela implementagdo do sistema de
monitorizacg&o.

- [Avr]

Figura 9. Etapas do projecto do sistema de monitorizacdo da ponte da Leziria.

O sistema de monitorizagdo da ponte da Leziria apresenta alguns aspectos inovadores na
monitorizacdo em Portugal, desde logo foi parte integrante do projecto da ponte, existindo um volume
no caderno de encargos a si destinado e intitulado: “Plano de Monitorizagdo Estrutural e de
Durabilidade” [9]. Este volume foi alvo de sucessivas versdes e com a intervengé@o das mais diversas
entidades, desde o dono de obra, projectistas, consultores, construtora e especialistas em SHM. O
projecto, na sua versdo final, pela sua organizagdo, conteldos e objectivos demonstrou ser um
documento de referéncia na area da monitorizagdo de estruturas.

4.1 O Processo

Como se ilustra na Figura 10, o Projecto Executivo do Plano de Monitorizacdo Estrutural e de
Durabilidade é constituido por um conjunto de documentos, desde logo previstos, num processo de
“abertura de gavetas” que foram, e estdo a ser, sucessivamente preenchidas no tempo [10]. Na Figura
ilustram-se os documentos que materializam o projecto, ou seja, as diversas gavetas que constituem o
projecto. Trata-se de um processo evolutivo no tempo, que foi, e esta a ser, completado a medida que
se vao atingindo patamares de objectivos até a entrega definitiva ao dono de obra. A conclusdo de um
processo deste tipo ndo se da no momento da finalizacdo da instalacdo fisica de todos os
equipamentos, cablagens e acessérios, mas sim apds um determinado periodo po6s instalacdo
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(concluséo da obra) em que é efectuado um acompanhamento minucioso para valida¢do do sistema
visando a entrega definitiva ao dono de obra.

i R
o P o olstérios
o . Pecas ocedin dacs Manual
descritiva i observagdo C G observagio
anres:ﬁmcéo e dmﬁm“ Pr q':'em da final técnica uﬁi‘z’: e da
i i usiificativa fase Milizacac fase
l | | | | || imstalageo construtiva | | I l | explorasso |
| anterior  instalagéio 1 durante a instalagio | |apss instalagiol
tempo

=

Figura 10. Organizacédo do projecto do sistema de monitorizag8o estrutural e de durabilidade.

O sistema de monitorizacdo proposto integra assim toda a componente de equipamentos
eléctricos/electronicos, sensores, sistema de aquisicdo automatica e tratamento/gestdo de dados
integrados numa rede de comunicacdo em fibra dptica de acesso remoto (Figura 11). Este sistema
disponibiliza ao cliente final, um sistema orientado para a vigilancia e prevencdo da seguranga
estrutural e de durabilidade, fornecendo um conjunto de medidas das diversas grandezas em
observacdo, com registos continuos e simultaneos de acesso remoto.

Componente Companente de
ngf:onr;r}te -+ de processamento e
comunicagdo gestdo de dados

Figura 11. Constitui¢do do sistema de monitorizacdo da ponte da Leziria.

Componente sensorial

A componente sensorial baseia-se na instalacdo de: (i) sensores apropriados para a medicdo das
grandezas interessadas; (ii) sistemas de interrogacdo que permitem interrogar e armazenar 0s registos
desses mesmos sensores. Para isso, é seleccionado um conjunto de pontos relevantes para o estudo e
acompanhamento do comportamento da estrutura.

No que concerne ao sistema da Ponte da Leziria, os referidos sensores e sistemas de aquisicdo sdo
distribuidos de um modo agrupado. Mais especificamente em nove zonas instrumentadas, duas nos
viadutos de acesso da margem norte, trés zonas na estrutura da ponte e quatro zonas nos viadutos de
acesso da margem sul. Cada zona monitorizada consiste numa série de secgOes instrumentadas,
existindo numa dessas sec¢des um Posto de Observacdo (PO) que possui um ou mais tipos de sistemas
de aquisicdo. Em cada seccéo, sdo instalados sensores para medir os parametros pretendidos. A ligacéo
dos sensores aos sistemas de aquisi¢do, localizados no PO, é realizada por intermédio de cablagens,
sendo as ligacOes efectuadas em Caixas de Jungéo (CJ) e Caixas Concentradoras de Sinal (CCS) [10].
Para uma mais fécil interpretacdo do enunciado, esquematiza-se na Figura 12 a arquitectura da
componente sensorial.

VIADUTOS DE ACESSO DA MARGEM NORTE PONTE WVIADUTOS DE ACESSO DA MARGEM SUL

1

Figura 12. Arquitectura da componente sensorial.

llustra-se na Figura 13 os constituintes da componente sensorial onde sdo identificados os parametros
seleccionados para medicdo, com o0s respectivos simbolos e siglas adoptados para identificacdo.
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Adicionalmente é apresentado, na mesma figura, a identificacdo dos sistemas de aquisicdo adoptados
para a interrogacgao dos pardmetros seleccionados.

HR Humidade Relativa
ST Temperatuta .
- RO Rotagéo
DJ Deslocamento em juntas oV
! DA Deslocamento em aparelho de apoio
EX Extensfio
DV Deslocamento vertical
I AC Aceleragéo

SC Corroséo
80 Infra escavagéo

Sistemas de __
aquisigdo

a) Sensores. b) simbolos e referéncias. ¢) sistemas de aquisi¢éo
Figura 13. Constituintes da componente sensorial.

4.2 A Instalacéo

A instalacdo baseou-se no cumprimento dos documentos “A-Memoria Justificativa”, “B-Pecas
Desenhadas” e “C-Procedimentos e EspecificacBes” [10], os quais fazem parte do processo do sistema
de monitorizacdo referido anteriormente. Tendo em conta a complexidade do sistema de monitorizacdo
e a sua dimensdo, a instalacdo teve como guia principal o documento “C-Procedimentos e
Especificacbes” [10]. Este documento foi elaborado com o objectivo de antecipar e organizar o
conjunto de tarefas a serem realizadas durante a instalacdo. Foram tidos em conta aspectos como: (i) a
organizacgdo de tarefas de laboratorio de modo a minimizar os trabalhos em obra; (ii) a sequéncia e
interdependéncia de tarefas de modo a que fosse minimizada a repeticdo de procedimentos nos
trabalhos em obra; (iii) a fase da constru¢cdo em que estas tarefas seriam realizadas, de modo a
antecipar cenarios, rentabilizar recursos e minimizar esforcos.

Preparacao e organizacdo em laboratorio

Como em qualquer trabalho de campo, o sucesso da instalacdo depende fortemente dos trabalhos de
preparacdo realizados em laboratério. E fundamental a existéncia de uma equipa em laboratério que
efectue a gestdo dos equipamentos, cablagens e acessérios. Numa instalacdo deste tipo, com as
especificidades que lhe estdo inerentes, a base do sucesso em obra é ter, em laboratério, um conjunto
de procedimentos que devem ser aplicados a todos os equipamentos, cablagens e acessorios que serdo
utilizados em obra. Nenhum material deve sair do laboratério para obra sem que tenha passado por
esses procedimentos.

Instalacdo de equipamentos, cablagens e acessorios em obra

Concluidas as tarefas de preparagdo e calibracdo em laboratério, procede-se a instalagdo em obra. O
sistema de monitorizagdo instalado contempla uma série de sensores embebidos na estrutura, 0 que
obrigou desde logo a sua instalacdo durante a fase de betonagem. Caso se pretenda monitorizar apenas
a fase de exploracdo, a instalacdo do sistema pode ser realizada em duas fases distintas. Uma primeira
fase que consiste na instalagdo dos sensores embebidos aquando das betonagens, e posteriormente uma
segunda fase onde sdo realizados os restantes trabalhos. No entanto, caso se pretenda monitorizar a
fase de construcdo, para além da instalacdo dos sensores embebidos durante a fase de construcéo, é
necessario considerar de modo provisério a instalagdo de Postos de Observacdo, conducgdo de
cablagens por caminhos provisorios e respectivas ligagcbes. Ou seja, para além da instalacdo dos
sensores embebidos, é necessario considerar nesta primeira fase uma instalagdo provisoria do sistema
de monitorizagéo.
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Para a Ponte da Leziria foi considerada a monitorizacdo da fase construtiva tendo em conta a
importancia socioecondmica da obra. Foram monitorizadas trés das nove zonas instrumentadas durante
a construcdo, mas mesmo assim exigiu um elevado empenho da equipa de instalacdo para dar resposta
ao ritmo que foi imposto pela construcao e obter o sucesso nos registos pretendidos. Perante 0 exposto,
depreende-se que uma instalacdo que opte pela monitorizacdo da fase de construcdo, exige um maior
empenho quando comparado com uma instalagdo vocacionada apenas para a fase de exploracdo. Na
Figura 14 ilustra-se a sequéncia dos trabalhos efectuados para 0 acompanhamento da fase construtiva.

Instalagéo dos Instalagéo de Instalagdo de Realizagédo de
sensores embebidos | —— | Postos de Cbservacéo | —|— cablagens por - ligagbes de
na estrutura Provisorios (POP) caminhos provisérios mado provisorio

Figura 14. Sequéncia dos trabalhos de instalagdo durante a fase de construcéo.

Independentemente de se pretender a monitorizacdo da fase de construgdo, existe uma fase dos
trabalhos que se destinam & conclusdo da instalagdo do sistema de monitorizacdo. Esta fase dos
trabalhos coincide com a fase de acabamentos da estrutura, comecando a existir condigdes para
realizar um conjunto de tarefas tais como: (i) a instalagdo de sensores exteriores em seguranga; (ii) a
passagem de cablagens ao longo de calhas técnicas e tubagens em passeios; (iii) a instalacdo dos
diversos Postos de Observacdo de modo definitivo; (iv) a realizacdo das ligagBes em caixas
apropriadas para o efeito (Figura 15).

Instalagéo dos
sensores exteriores
na estrutura

b

Instalagso de
Postos de Observagiio | —
(PO)

b

Instalagio de cablagens
em calhas técnicas
e tubagens em passeio

Figura 15. Sequéncia dos trabalhos de instalacéo durante a fase de acabamentos da obra.

Esta fase dos trabalhos de instalagdo é das mais intensivas, pois trata-se da fase final da construgdo e
desmultiplicam-se equipas de acabamentos para terminar a obra no prazo previsto exigindo um ritmo
acelerado dos trabalhos, bem como horérios de trabalho mais extensos. Neste cenario, e atendendo a
que 0s materiais e equipamentos de um sistema de monitorizagao sdo extremamente sensiveis, exige-se
em obra uma equipa técnica muito competente, dinamica e flexivel.

Testes, manual de imagem e impermeabilizaces
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Antes da entrega do sistema de monitorizacdo ao dono de obra, é necessario efectuar uma série de
testes e verificagbes finais de modo a garantir o pleno funcionamento do sistema. O objectivo destes
procedimentos € identificar, e reparar, eventuais anomalias que possam ter sido originadas durante o0s
trabalhos de instalacdo em obra. Ha& que ter presente que uma instalagdo deste tipo, numa obra desta
envergadura e com a agressividade que lhe esta inerente, a probabilidade de uma cablagem danificada,
um sensor exterior desnivelado (ou mesmo danificado), ou um equipamento que ndo funciona
correctamente ndo € tdo reduzida como se possa pensar. Sdo varias as frentes de trabalho,
especialidades diferentes comportando-se de modo independente. Isto conduz a uma deficiente
consciéncia, por parte de todos os que estdo em obra, da globalidade dos trabalhos que
simultaneamente estdo a ser realizados.

Com a conclusdo dos testes e verificacbes, tem-se o sistema de monitorizagdo a funcionar em
plenitude. No entanto, tendo em consideragdo o cardcter permanente do sistema, e por outro lado a
imagem integrada que se pretende fornecer ao dono de obra, deve ser elaborado e instalado um manual
de imagem. A concepgéo deste manual de imagem teve como objectivo oferecer uma visdo integrada e
de fécil leitura do sistema, sempre que o dono de obra necessite de realizar uma intervencdo de
manutencdo e/ou reparagédo. A sua implementacdo consistiu na colocagdo de um conjunto de placas de
identificacdo, plastificados e manuais de utilizacdo, de acordo com referéncias que constam no
documento “B-Pecas Desenhadas” [10].

Placas identificadoras Manuais de Impermeabilizagéo Lacre
em PVC/aluminio e - utilizacdo nos - das e do
Plastificados informativos Postos de Observacao ligagtes sistema

\

Figura 16. Manual de imagem, impermeabilizacdes e lacre.

5. CONCLUSOES

Foi salientada, na presente comunicacgdo, a importancia que apresentam para o sector da construgdo e
para a Engenharia Civil em particular, os novos sistemas de monitorizacdo de estruturas. Encorajam o
uso de novos materiais e técnicas inovadoras ja que permitem um conhecimento aprofundado do
comportamento estrutural da obra. Efectuando a vigilancia remota e deteccdo atempada de anomalias,
permitem uma manutencao mais eficiente e a adopgéo de estratégias de gestdo mais eficazes na melhor
locacgdo dos recursos disponiveis.

Foi introduzida a actividade do LABEST no ambito da monitorizacdo da integridade estrutural e foi
apresentado o processo e a instalagdo do sistema de monitorizagdo da Ponte da Leziria. Para poder
tornar este Gltimo sistema numa realidade, foi necessario passar por varias etapas, tendo sido destacada
a sua concepcao e organizacao, passando por toda a fase de instalagdo até & obtengdo dos registos. As
valéncias que este sistema integra, levaram a que fosse um processo longo em todas as suas vertentes.
Por um lado reuniu um conjunto de especialistas de modo a conduzir a um sistema equilibrado e
integrado, por outro lado, a sua implementacdo durante a fase de instalagio representou um verdadeiro
desafio a capacidade de uma equipa multi-disciplinar. O método, experiéncia e a capacidade de
organizacgdo foram aspectos que conduziram ao sucesso.
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