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RESuUMO

Nos ultimos anos, devido a crescente percepgao por parte da sociedade relativamente as consequéncia
sociais e econOmicas da ocorréncia de acidentes ou avarias graves em grandes infra-estruturas de
Engenharia Civil, tem-se verificado um aumento da conscencializacdo dos Donos de Obra para a
importancia da monitorizacdo estrutural. Por outro lado, na sequéncia de uma mudanca de paradigma
no sector da construcao civil e obras publicas, onde a construgdo nova tende a ser preterida face a
reabilitacdo e conservacdo das obras existentes, actualmente a monitorizacdo assume-se como uma
ferramenta essencial na gestdo e manutencdo do seu comportamento estrutural. Desta forma, o
desenvolvimento verificado ao nivel dos sistemas de monitorizagdo tem sido notavel, possibilitando
aprofundar o conhecimento do comportamento das estruturas sob condi¢cdes de servi¢o, optimizar o
respectivo dimensionamento ou refor¢co e gerir os programas de manutencgao.

Devido aos progressos da tecnologia dos sensores, dos sistemas de aquisicdo e demais subsistema
constituintes, importa estudar esta mesma tecnologia de modo a poder avaliar-se o seu desempenho
em aplicacdes de engenharia civil. E precisamente neste ambito que se insere a presente dissertacao.

Numa primeira fase discutem-se os diferentes processos de medicdo de grandezas que mais
correntemente tém sido utilizadas na observacdo do comportamento de estruturas e as diversas partes
constituintes de um sistema de monitorizacdo. Expde-se também conhecimentos tedricos necessarios
para entender o funcionamento dos tipos de sensores mais correntemente utilizados para medir flechas,
rotacdes, extensdes, aceleracdes e temperatura.

Seguidamente, apresentam-se 0s ensaios laboratoriais conduzidos com o intuito de avaliar o
desempenho de redes de sensores eléctricos e 6pticos, bem como dos sistemas de aquisi¢do associadt
a estas. Neste estudo comparam-se as grandezas medidas na estrutura, a qual consiste num perfi
metélico simplesmente apoiado carregado por duas forcas pontuais na zona central do vao, com as
previstas pela bibliografia e pela modulagdo numérica da mesma.

Por ultimo, face ao interesse da monitorizacdo em obras de maior dimensdo, com sistemas estruturais
complexos, inclui-se como caso de estudo o plano de acompanhamento do comportamento estrutural
de um viaduto do Metro do Porto. Aborda-se assim, o tema da monitorizagdo e instrumentacéo de
obras numa escala real, onde as adversidades e os problemas levantados diferem substancialmente do
apresentados aquando da aplicacdo de sistemas de monitorizacdo em laboratorio.

PALAVRAS-CHAVE: sistemas de monitorizacdo, sistemas de aquisicdo, sensores eléctricos, sensores
Opticos, comportamento estrutural.
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ABSTRACT

In the last years, not only the number of civil engineering works has increased, but also their
complexity. By means of new structural systems and highly developed projects, construction
engineers, design teams and overall society have realized how important it is to monitor the condition
of these works, especially when economic and social consequences may derive from their loss. On the
other hand, the consciousness in structural health’s monitoring role has increased, due to the
adjustment on how the construction sector functions.

Nowadays, since there is the need of investing more in rehabilitation and maintenance works in the
existing constructions, monitoring their structural behaviour is seen as an essential action to be taken.
The development of Structural Health Monitoring (SHM) systems has been remarkable, since they are
now capable of increasing the understanding of structures’ response in serviceability state, optimizing
some of its design technigues and managing maintenance programs.

As a result of all the progresses in sensors technology, data acquisition systems and further parts of a
SHM system, it is of major importance to study this technology in order to be able to assess its
performance in civil engineering applications. This represents exactly the scope of work of this thesis.

First of all, one discusses processes of measuring structural properties, specifying those that have been
used more often in the observation of structures’ response. Moreover, it is also presented the different
parts a SHM system comprises. In order to acknowledge how various types of sensors and remaining
components of a SHM system work, a theoretical background is given.

Secondly, laboratory tests are carried out with the purpose of analysing various types of sensors, such
as electrical ones and sensors based on fiber-optic technology. Presented in Chapters 3, 4 and 5, here
one compares the structure’s results acquired in the experiments with the values from the Mechanics
of Materials’ theory, as well as with the ones obtained from a finite element model.

Finally it is included a case study concerning the monitoring plan of a railway bridge and its structural
behaviour. In this chapter, the main goal is to analyse a bigger scale SHM system, which is installed in
a much more complicated structure and in harsher conditions. Therefore, one expects the SHM system
to exhibit different types of practical problems than the ones presented and predicted during the
applications in laboratory.

KEYWORDS structural health monitoring, data acquisition systems, electrical sensors, fiber-optic
sensors, structural behaviour.
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1

INTRODUCAO

1.1. MONITORIZAGAO DE ESTRUTURAS

Actualmente, a sociedade moderna depende de um conjunto complexo e extenso de infra-estruturas
para manter a sua prosperidade econémica e qualidade de vida. Durante décadas, as infra-estruturas de
servico publico, como pontes e edificios sofreram de negligéncia e usos descontrolados, o que,
invariavelmente, levou a sua rapida deterioragdo. Consequentemente, actualmente esta-se perante ume
situacdo de crise estrutural global iminente, dado o conjunto de estruturas que necessitam ser
refor¢adas, reabilitadas ou substituidas ser vasto.

Em Portugal, foram muitos os factores que conduziram a uma ma condi¢do das obras de engenharia
civil. A sua mé inspeccéo e monitorizacdo pode ser vista como um dos factores principais, uma vez
que desta resultou a constatacdo tardia dos problemas existentes. De facto, as estruturas encontram-si
num estado tal que o custo de reparacdo muitas vezes se aproxima do custo de substituicdo. Outros
factores foram, por exemplo, os efeitos de corrosdo em armaduras de estruturas de betdo armado,
corrosdo de estruturas metalicas, aumento de requisitos estruturais ao longo do tempo e consequente
aumento de cargas, entre outros. Por Ultimo, pode referir-se a simples deteriora¢éo por envelhecimento
natural das estruturas. Uma vez que os Donos de Obra ndo podem substituir ou actualizar as suas obras
recorrendo 0s mesmos materiais e métodos utilizados no passado, estes procuram novas tecnologias
como os sistemas de monitorizagdo estrutural, ferramentas que seguramente prolongarédo o tempo de
vida util das estruturas e reduzirdo os seus custos de manutencao.

Na realidade, pese embora os progressos relativamente recentes dos sistemas de monitorizagéo
estrutural, estes baseiam-se em conceitos ja explorados ha centenas de anos. No passado, a engenhar
procurou examinar o desempenho das suas estruturas numa tentativa de prolongar a vida atil das
mesmas e garantir que estas desempenhavam as suas funcdes sem questionar a seguranca dos se
utentes. Contudo, apenas recentemente 0s sistemas de monitorizacdo se tornaram numa parte essenci
da formacdo em engenharia civil. De facto, nos dltimos vinte anos, as tecnologias associadas a

monitorizacdo tém-se desenvolvido largamente, tornando esta numa &rea emergente associada a
engenharia civil. A Cividnica é a designacdo dessa mesma area da engenharia, e esta emerge da
aplicacdo da electronica as estruturas. Por monitorizacao estrutural entende-se ter acesso a informacao
relativa ao comportamento em servigo das estruturas, usando para tal um conjunto variado de técnicas
de medicdo. Conhecidas como estruturas inteligentes, estas apresentam um numero elevado de
sensores de diversos tipos, e assumem-se como uma solucdo possivel ao diagnostico da sua
deterioracdo antes que esta se torne critica. Assim, pode-se afirmar que os sistemas de monitorizagdo
estruturais representam ferramentas poderosas na procura de estruturas sustentaveis.
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A répida evolucéo das tecnologias associadas aos sistemas de monitorizacdo de estruturas deve-se, por
exemplo, & necessidade de monitorizar projectos com novas solugbes arquitectonicas e novos
materiais, de modo a garantir-se que mesmo tratando-se de sistemas estruturais ndo testados, a sua
seguranca ndo é comprometida. Outros motivos que auxiliaram o rapido desenvolvimento dos
sistemas de monitorizacéo de estruturas foram a necessidade de as monitorizar a longo prazo para uma
melhor gestdo das estruturas existentes, 0S progressos recentes em novos sensores funcionais e
econdémicos, como os sensores de fibra Optica, os desenvolvimentos verificados nos sistemas de
aquisicdo de sinal digital e na comunicacdo deste, e, por Ultimo, 0s avan¢os no processamento da
informacéo obtida, incluindo, por exemplo, algoritmos de deteccéo de dano.

Neste trabalho pode-se definir sistema de monitorizacdo como um método ndo destrutivo de avaliagdo
in situ do comportamento estrutural. Para tal este método utiliza diferentes tipos de sensores instalados
na estrutura, os quais sao responsaveis por recolher informacdo continuamente ou periodicamente.
Esta informacdo é posteriormente colectada, analisada e guardada para futuras andlises, onde o
objectivo principal é utilizar essa mesma informacdo para avaliar a seguranca, a integridade e o
comportamento da estrutura, e eventual dano que esta possa exibir. Os sistemas de monitorizagéo de
estruturas podem, assim, ser classificados em relacdo ao seu nivel de complexidade, ou seja, pelo tipo
de informagcdo e consequente processo de decisdo, que estes sdo capazes de fornecer. Estas
classificacfBes sao particularmente instrutivas e Uteis na compreenséo dos objectivos de um sistema de
monitorizacdo estrutural, razéo pela qual sdo desenvolvidas neste ponto introdutério & monitorizacéao
de estruturas. Sumariamente podem distinguir-se quatro niveis, conforme a Fig. 1.1 ilustra. O primeiro
diz respeito ao nivel basico de monitorizagdo, onde o sistema é apenas capaz de detectar dano na
estrutura, contudo ndo fornece qualquer informacao relativa a sua natureza, localizacdo ou severidade,
isto é, 0 sistema ndo consegue avaliar a seguranca da estrutura. O nivel dois € ligeiramente mais
sofisticado que o anterior na medida em que o sistema fornece informacéao sobre a localizacdo do dano
detectado. Quando o sistema de monitorizac@o estrutural para além de detectar existéncia de dano na
estrutura e a sua localizacdo, fornece também informacéo sobre a gravidade do mesmo considera-se
gue se esta perante um sistema de nivel trés. Por ultimo, o sistema de monitorizagdo mais avancado e
complexo consegue fornecer informacao detalhada sobre a presenca, localizacédo e severidade do dano
causado na estrutura, ou seja, este € capaz de utilizar esta mesma informacao para avaliar a seguranca
do sistema estrutural.

Consequéncia
de Dano

Quantificagado
de Dano

Localizagao
de Dano

Detecgéo fm ' = — — [——— b
de Dano

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

Fig. 1.1 — Classificacéo de sistemas por niveis de complexidade (Adaptado de Bisby, 2005).
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1.2. OBJECTIVOS E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A implementacdo de sistemas de instrumentacéo de longa duracdo, em termos da sua vida Util, ou de
sistemas amoviveis, de facil instalacdo em estruturas j& construidas, origina a necessidade de
desenvolver novos sensores, novas técnicas de instalacdo e novas técnicas de condicionamento €
transmisséo de sinais que permitam, de facto, conhecer o desempenho das estruturas em servico e ¢
seu estado. Desta forma consegue-se uma melhor prevencéo de risco de dano, necessidade imperios:
na sociedade actual, mais exigente em termos de qualidade e de seguranca.

A importancia de monitorizar as estruturas de engenharia civil, em especial as infra-estruturas de
transportes, tem suscitado um interesse crescente na utilizagdo de equipamento eléctrico e electronico
na observacgao e controlo de obras. E justamente neste contexto de evolugao, interacgio e integragio de
areas diferentes da Engenharia que se insere esta dissertacdo. Neste trabalho pretende-se analisa
aferir e comparar diferentes equipamentos de medi¢c&o de grandezas estruturais e respectivos sistemas
de monitorizacdo, com base na montagem de um prototipo laboratorial e num caso de estudo de um
viaduto do Metro do Porto.

Este documento desenvolve-se em sete capitulos, o primeiro dos quais é a presente introducao, onde se
faz um enquadramento geral do tema a desenvolver e se apresentam 0s objectivos que sado
perseguidos.

Com base na experiéncia adquirida na aplicagdo de sistemas de monitorizagdo em estruturas de
engenharia civil, procede-se no Capitulo 2 a descri¢do geral destes sistemas. O objectivo deste capitulo
€ apresentar segundo uma optica mais tedrica e de uma forma clara e objectiva as caracteristicas e
potencialidades da monitorizacdo estrutural, dando-se especial énfase aos diferentes processos de
medicdo, as diversas partes constituintes de um sistema de monitorizacao, as novas redes de sensore
sem fios e de sensores opticos, e, por Ultimo, a importancia da monitorizacédo nas diferentes fases de
uma obra.

Realizado no seio da unidade de investigacdo LABEST — Laboratdrio da Tecnologia do Betdo e do
Comportamento Estrutural, da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, no ambito do
projecto “Civiénica — Uma Area Interdisciplinar Emergente”, do programa “Iniciacio a Investigacdo”

da Universidade do Porto, neste trabalho constam diferentes aplicacbes de monitorizacdo estrutural,
quer em laboratorio quer em ambiente de obra. E justamente na sequéncia dos diferentes ensaios
conduzidos em laboratério que se apresenta o Capitulo 3, onde se resumem 0s procedimentos a
realizar e se apresentam as caracteristicas do demonstrador laboratorial a ensaiar. Neste apresentam-s
0s tipos de sensores utilizados, em funcéo das suas potencialidades e dos objectivos que se pretenden
atingir na dissertagcdo. De facto, a importancia da rede de sensores num sistema de monitorizagdo é
crucial e é justamente nessa 6ptica que se insere o Capitulo 4, onde se apresenta o funcionamento de
sensores eléctricos classicos, medidores de grandezas como extensodes, rotacdes e flechas, e se avalia
seu desempenho recorrendo a sua comparagdo com valores tedricos obtidos da Resisténcia de
Materiais e de um modelo numérico.

O desenvolvimento das redes de fibra 6ptica como solugdo a monitorizacao de estruturas convencional
deve-se, sobretudo, aos avangos desta tecnologia e as inUmeras vantagens que a mesma oferec:
comparativamente com a instrumentacdo eléctrica. Assim, no Capitulo 5 debate-se esta questdo e
avalia-se a consisténcia de resultados de diferentes tipos de extensémetros de fibra 6ptica, comparando
estes entre si e também com valores obtidos de extensémetros de resisténcia eléctrica e com um
modelo numérico do demonstrador laboratorial. Pretende-se com esse estudo perceber se esses
sensores podem ser considerados uma solucédo para futuros trabalhos desenvolvidos pelo LABEST.
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Por dltimo, no Capitulo 6 aborda-se como caso de estudo 0 acompanhamento do comportamento
estrutural de um viaduto do Metro do Porto. Neste introduz-se o tema da monitorizacdo e
instrumentacdo de obras numa escala real, com adversidades e problemas diferentes, debatem-se
técnicas de instalacdo de sensores e qualidade do sinal destes. O objectivo principal deste capitulo é o
de comparar a informacdo obtida nos ensaios realizados com valores obtidos em campanhas de
monitorizacdo passadas e com um modelo numérico do viaduto, trabalhos anteriores desenvolvidos
pelo LABEST.

Para terminar a presente dissertacao inclui-se no Capitulo 7 a sintese do trabalho desenvolvido no
subcapitulo referente as conclusdes, e os desenvolvimentos futuros passiveis de serem realizados
como seguimento do projecto que aqui se apresenta.



Avaliacdo do Desempenho de Sistemas de Monitorizacdo de Estruturas

2

SISTEMAS DE MONITORIZACAO
ESTRUTURAL

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Com vista ao acompanhamento do comportamento de estruturas de engenharia civil durante as

diferentes fases da vida destas, surge o conceito de monitorizagdo. Este baseia-se na realizacdo e
interpretacdo de medicdes de diferentes grandezas estruturais, permitindo detectar anomalias e prever
atempadamente eventuais situacfes de deterioracdo e colapso. Assim, a observagdo e o estudo dc
comportamento estrutural assumem particular importancia em obras de maior dimensédo, com sistemas

estruturais complexos, e nas situacées em que, da ocorréncia de danos, possam resultar prejuizos
severos. Pode entdo afirmar-se que o desenvolvimento e aplicacdo de sistemas de monitorizag&o
enquadram aspectos de natureza técnica, econémica e social, relacionados com o comportamento e a
seguranca das estruturas (Félix, 2004).

A instalacé@o de sistemas de monitorizagcdo € actualmente valorizada pelas entidades responséaveis pela
exploracdo das obras, na medida em que fornecem dados essenciais aos modelos de decisdo que
permitem calendarizar e tipificar intervencdes em estruturas existentes, possibilitando a sua reparacéo
ou reabilitacdo, no caso de estas apresentarem sinais evidentes de deterioracdo e diminuicdo de
desempenho do ponto de vista estrutural. Desta forma, os sistemas de monitorizacdo sdo reconhecidos
como ferramentas indispenséveis para incrementar a eficacia das respostas no ambito do controlo de
seguranca das estruturas, cujos niveis de exigéncia sdo progressivamente acrescidos, permitindo,
assim, melhorar as correspondentes condicbes de utilizacdo e aumentar a respectiva longevidade
(Hejll, 2007).

Por outro lado, o desenvolvimento a nivel da modelagdo numérica de analise estrutural, evidenciado
na capacidade actual de simular a ndo-linearidade do comportamento de diversos materiais, a evolugéo
das suas caracteristicas mecanicas e, comportamento reoldgico, entre outros, implica a definicdo de
um vasto numero de parametros, os quais podem ser obtidos recorrendo a analise experimental. Uma
vez que a monitorizagdo estrutural fornece um conjunto impar de valores por longos periodos de
tempo, aquela assume um papel fundamental na calibracdo e afericdo dos respectivos modelos
NUMEricos.

Deste modo, para que os novos sistemas de monitorizagdo venham a registar niveis crescentes de
adopcao pelos diferentes intervenientes no sector da construcdo civil e obras publicas, importa

fundamentalmente perceber que diferentes grandezas estruturais se torna relevante medir e as
melhores formas de o fazer, bem como conceber sistemas eficientes de aquisicdo, processamento e
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tratamento dos dados necessarios, com vista a extrair unicamente a informacao essencial ao estudo das
condicbes das estruturas monitorizadas.

E, assim, objectivo deste capitulo, apresentar sumariamente as caracteristicas e potencialidades dos
sistemas de monitorizacdo de estruturas. Dada a complexidade e abrangéncia do tema, transversal a
diversas areas de conhecimento, optou-se por efectuar uma abordagem mais genérica direccionada
para os sistemas de monitorizacdo aplicados nas estruturas de engenharia civil, realcando e

desenvolvendo os aspectos considerados mais relevantes, alguns dos quais objecto de estudo em
capitulos subsequentes.

2.2. MEDICOES DE GRANDEZAS ESTRUTURAIS
2.2.1. CONSIDERACOES GERAIS

Conforme referido no ponto anterior, um sistema de monitorizacdo baseia-se na realizagdo e
interpretacdo de medicdes de diferentes grandezas estruturais, permitindo detectar anomalias e prever
atempadamente eventuais situacdes de deterioracao e colapso (Worden et al., 2007).

O processo de medicao constitui, assim, a base de um sistema de monitorizagdo estrutural, pelo que se
torna relevante efectuar uma adequada seleccdo do método e dos instrumentos de medicéo a utilizar,
bem como interpretar correctamente os valores obtidos.

Na observacdo de estruturas podem distinguir-se grandezas caracterizadoras do seu comportamento
global e local. Sdo exemplos do primeiro grupo, deslocamentos, flechas, rotacdes, reaccdes de apoio e
aberturas de juntas de dilatacdo, enquanto, medicdo de tensdes, extensdes e abertura de fendas, se
relacionam com o segundo. Existem ainda outros tipos de grandezas usualmente medidas em obra,
nomeadamente as que dizem respeito a caracterizacdo da durabilidade da estrutura e das condicdes
ambientais. S&o exemplos destas, respectivamente, a corrosdo das armaduras e a temperatura
ambiente. O estudo desta ultima assume particular importancia uma vez que a ac¢ao térmica introduz
variacbes de estado de deformacdo e tensdo nos elementos estruturais e também afecta as
caracteristicas do proéprio sistema de medicdo. Devem, por isso, ser instalados termémetros em nimero
suficiente, sobretudo nas secg¢des instrumentadas (Michaels et al., 2009).

Apresentam-se em seguida os processos de medicdo de grandezas que mais correntemente tém sido
utilizados na observacdo do comportamento estrutural, alguns dos quais sdo objecto de aplicacdo no
modelo laboratorial e no caso de obra a estudar no &mbito da presente dissertacao.

2.2.2. MEDIGOES DE DESLOCAMENTOS

Os instrumentos mais utilizados, destinados a medicdo de deslocamentos entre dois pontos, sdo 0s
transdutores capacitivos, resistivos e indutivos. Neste trabalho apresentam-se os transdutores indutivos
do tipo LVDT (Linear Variable Differential TransformgrFig. 2.1, uma vez que nos casos de estudo a
analisar foi essa a solugcéo adoptada para medicéao de flechas.
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Fig. 2.1 — LVDT to tipo ACT da marca RDP.

Transdutor Indutivo LVDT

O deslocamento é obtido num LVDT de forma indirecta, através da criagdo de uma corrente induzida
pelo deslocamento de um nucleo magnético no interior do transdutor. A estrutura béasica deste
aparelho é constituida por um ndcleo de material permeéavel e trés enrolamentos, dos quais um é
designado por primario e os outros dois por secundarios, Fig. 2.2a). O enrolamento primario é
alimentado por uma corrente alternada A¢t),vque gera um campo magnético, enquanto 0s
enrolamentos secundarios estdo colocados em série e em oposicdo, para que as tensdes induzidas pel
acoplamento de fluxo com o primariq(ty e w(t), estejam desfasadas. Deste modo, a tensado de saida,
Vo(t), € dada pela diferenga entre as tensdes induzidas entre estes:

Vo (B)=v1(t)-v,(t) (2.1