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Objetivo principal
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Figura. Possiveis mecanismos de degradacdo do betéo,
guando exposto a um ambiente costeiro

Crédito da imagem: Malhorta, 2000
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Estudo de caso

Doca 4 Norte — Porto de Leixdes,

Portugal.
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Monitorizacao Modelac&do Numérica — Valores Limite Plataforma de Visualizacao
Aquisicao de Dados Modelos de Degradacao

Ferramentas de Apoio a Deciséo

!

1. Analise dos cabecos de amarracao e das defensas maritimas;
2. Modelos de deterioracao para estruturas de betao armado;

3. Modelacao da estrutura;
4. Apoio a decisao
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1. Desenvolvimento de um sistema inteligente

Cabecos de amarracdo e defensas
maritimas

v S40 elementos muito frequentes em

infraestruturas portuarias;
v’ Servem como ponto de contacto entre as
embarcacgoes e as infraestruturas

portuarias.

Figura. Estruturas portudrias (cabeco de amarragdo e
defensa maritima)
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1. Desenvolvimento de um sistema inteligente

Analise do comportamento dos cabecos de amarracao

Modelacao dos cabecos de amarracao e

unie das defensas maritimas
11/07/2021 1%:03

6,3197e8 Max
5,61768
4,9155¢8
421348
3,5113e8
2,8092¢8
2,1071e8
1,405¢8
7,0284e7

v Fornecer informacdes de forma continua;

v Os cabecos de amarracdo apresentam
elevada resisténcia;

v' A rotura dos cabecos de amarracao deve-

72726 Min
se, sobretudo, ao seu estado de utilizacao;
v Os sensores podem garantir uma
Figura. Localizagéo das zonas de maior tensdo do cabeco de amarragao monitorizacdo eficaz do estado de

Crédito da imagem: Carneiro, P.D.L.C.G. (marco 2022) -Tese mestrado utilizagéo dos cabe(;os de amarragéio.
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1. Desenvolvimento de um sistema inteligente

Analise do comportamento da defensa maritima

Condicdes Fronteira

Figura. Condicbes de apoio da estrutura real
(esquerda), do modelo numérico (direita)

Crédito da imagem: Lopes, G. P. (outubro 2023) —
Tese mestrado

Solicitacdes
Aspetos considerados:
v" Tipologia da embarcacao;
v' Geometria e singularidades do

casco da embarcacao.
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Figura. Embarcacbes com diferentes geometrias de casco
Crédito da imagem: Mem©dria Técnica APDL

Resultado

Figura. Deformada obtida do modelo
numérico

Crédito da imagem: Lopes, G. P.
(outubro 2023) — Tese mestrado
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1. Desenvolvimento de um sistema inteligente

PrlnC|pa|s resultados Sistemas de monitorizacédo no cabeco de amarracao:
« Identificacao das zonas de tenséo;
« Determinacao das extensdes e das cargas de servico;

« Avaliagao da magnitude e inclinagcao da carga, permitindo

prever eventuais roturas.

Figura. Extensémetro para a
monitorizacéo das deformacdes -
cabecos de amarracao

Crédito imagem: TDG,2023

Sistemas de monitorizacédo das defensas:
« Identificacao das condicdes de acostagem,;

« Avaliacao da reducao da capacidade de absorcao

de energia,;

Figura. Sensor de proximidade * Previsao de rotura dos elementos;
ultrassonico — defensas maritimas

Crédito imagem: Botnroll, 2023 « Medicao da carga transmitida a infraestrutura.
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1. Desenvolvimento de um sistema inteligente

Principais resultados

Prototipo Experimental

 Medicdo da velocidade de impacto
das embarcacdes no cais;

« Calculo das aceleracoes;

* Monitorizacdo de danos em cais

portuarios.

Figura. Captura do video da camara 2 do teste GIIP-50-92-450-PERI-0-53

Crédito da imagem: Santos, R.F.J. (dezembro 2022) -Tese mestrado
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2. Modelos de deterioracao para estruturas betao armado

Tabela. Resistividade do betdo

ldentificacao do problema de corrosao (ohm) - Alarme

>=2000 Risco insigniﬁ_cante de
1000 Baixo risco de corroséo
Tipode ALARME 1 ARME 2 (+ grave) B Risco médio de | )
sensor  ( -grave) Tabela. Potencial de corrosdo
200 -
T(C) +50 +60 (m\/) Alarme
. _ Risco insignificante de
R(Ohm) <1000 <100 e <1000 + do que 10 dias >=-50 corrosao
P (mV) <-400 <-400 + do que 10 dias -100 Baixo risco de corrosao
| (A) <-1E-6 <-10E-6 200 Risco méciio de
Sistema de alarme (A) e estados 250 Elevado risco de
provaveis de condicao (E) corrosao

Risco muito elevado de
Tabela. Corrente Galvanizacao COITOS&0
(A) — Estado Condigéo

associados a corrosao.

E1 0,1E-06 Passive corrosion zone

E2 1E-06 Transition corrosion zone

Universidade do Minho - High active corrosion zone 10
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2. Modelos de deterioracao para estruturas betao armado

Modelo de deterioracao no tempo
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Figura. Dados recolhidos pelos sensores Figura. Proje¢do do deterioragéo ao longo do tempo,
electroquimicos usando cadeias de Markov
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2. Modelos de deterioracao

Principais resultados
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Figura. Modelo de deterioracéo utilizando dados de sensores electroquimicos
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Figura. Sensores embebidos no betéo

Crédito da imagem: LNEC
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7
= ~
2. Modelos de deterioracao -
3
. ~ £ 55
Modelo da deterioracao no tempo :
Condition state Resistivity g 45
1 < 100 4
2 100-500 35 < Sensor mean state MC model - Degradation only
: T000-300 3 T~
5 3000-6000 M-06 D-08 S-11 J-14 M-17 D-19
6 6000-20,000 Date (m-yy)
7 > 20,000

Figura. Modelo de Makcov a considerar apenas a deterioracao

Tabela. CondicOes de estado para o estabelecimento de
cadeias de Markov. 5
6.5
0,390,170,06 0,39 0 0 0 11|, s
0,050,76 0,09 0,070,030 0 £55
0,010,020,8 0,11 0 O 0 é 5
1 0 0 0 P= 000,01 0,780,21 0 0O ga-s
0.06094 0 0 00 0 0,020,750,23 0 4
0.01 0.03 0.96 0 00 0 0 0,010,98 0,01 3.5 Sensor mean state ~ —— MC model - General
3
P = 00 001 05 - 000 000,30 0,70 ] M-06 D-08 511 114 M-17 D-19
0O 0 0 002098 0 0 Matrizes d babilidad Date (m-yy)
0 0 0 0 001099 0 atrizes de probabiiidade Figura. Modelo Markov a considerar a deterioracao e resultados
0 0 0 0 0 0300.70 dos sensores (atualizagao)
- T 13

Crédito das imagens: Rincon L., et al. (2024)
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3. Modelacao da estrutura

Modelos de Elementos Finitos para a Geometria do Cais

40000
30000
S 20000 45000
< 40000
@ 10000 35000
= 0 S30000
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 < 25000
Strain (m/m) D 20000
£ 15000
600000 10000
- 5000
400000 0
< 0 0.005 0.01 0.015
~ 200000 Strain (m/m)
&
@ 0.00 0.05 0.10
Strain (m/m)
(a) (b)
Figura. Modelo Bilinear para (a) RC30RHO10; (b) Barras em _
aco ASTM A615Gr60 Figura. Modelo 3D.

Universidade do Minho 14
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3. Modelacao da estrutura

Padrdes de carga, forca de navios e comportamento do solo

Ensaio I: Fatias 13 a 18 ' Ensaio 3: Fatias 1a 20 |

Ensaio 2: Fatias 10 a 20 Ensaio 4: Fatias1a 14

Figura. Modelac&o — Interacdo estrutura vs. solo

Figura. Modelacéo - Padrdes de carga .

Universidade do Minho 1 5
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3. Modelacao da estrutura

Principais resultados

Concrete o
: Position Bulk
Strength and Ship Load (3) Bulk Load (6)
: Load (5)
steel ratio (3)
- 5.10, 15,20, 35,30 —_
T00 kN, ek Essay 1,2, 3.4, 3
Fc 15 MPa - p=0.5%. e e
Fc 30 MPa-p=10%. 1000 k¥, S M2 201550 Essay1.2.3.4.5
Fc 50 MPa-p=15%
N 5. 10, 15, 20, 35,30 —_—
1500 kX tonfa? Essay 1.2,3.4.3

Figura. Esquema das variaveis analisadas neste estudo, e 0s seus valores
gerais.

Figura. Localizacao das secc¢oes transversais analisadas no
7|~ interior da viga principal para analise dos esfor¢os internos

Universidade do Minho 1 6
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4. Apoio a deciséo | E“““T“‘“”ﬂ]

. ~ . yd . i
Avaliacao do risco e cenarios de . } !
man utengéo Cargas ‘ Geometria ‘ Fmp-ri_e::!au:les ‘
MmecanICas
) t L
n—tp‘——*‘—!p——}o—b DefinicAo de .
t t : a0 -
ALy, T
’ Inspecio e
Q:: N a p maintenance Modelacao ‘ monitonzacio
| — ;
£ without /\\\ Metamaodelo
> maintenance 7
E \r Btargel Probabilidade de |
< |__rehabilitation time tg [\\ falha
@ |__rehabilitation time tpg | 1
- Prababilidade de Mivel de
Bndge age, years ocoméncia consequéncia
1 ‘ |
Figura. Perfil de fiabilidade sem (tracejado) e com Matriz de rieco  be
manutencdo (linha soélida). 7
Crédito da imagem: Frangopol et al., 2001 _ Figura. Metodologia geral baseada no
Boas praticas risco
Universidade do Minho
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4. Apoio a deciséo ==

[ — i
Frevsho & Otmizagdo

Opumaagio e Andass Preaiiva

Concecao dos mecanismos de gestao
de dados b —

) JFROST

Server

Savia Eruberce Nenssgens Senie ‘4P1te RecoFa 32 Dados am Tampo e

ObservedProperty ouces o sersres
Sensor +name: CharacterString
+description: CharacterString Fdefinition. UR|
tencodingType: ValusCode +description: CharacterString
+metadata: Any
1 +observedProperty e Tensonea
4 | tsensor v Vuejs T em
‘Servige o Noteacde
0 * | +datastreams Bgramun s
Observation T W el threes — %
+datastreams Datastream - - —
+description: CharacterString +phenomenonTime: TM_Object —
0. | +observationType: ValueCode +datastream +obszervations | tresultTime: TM_Instant — Q<>
+unitOfMeasurement: JSON_Object ”99““3’6"“!‘. . o
0.* |+observedArea: GM_Envelope[0..1] 1 0.7 |+resultQuality: DQ_Element[0."] c*‘* ore —
+phenomenonTime: TM_Period[0..1] +validTime: TM_Period[0.1] .
+datastreams | +resultTime: TM_Period[0..1] +parameters: NamedValue[0.."]
0" +observations [ — Gestzo e gen
1 +thing

Thing Figura. Plataforma de gestao

+thil
+description: CharacterString ings

+properties: JSON_Object[0..1] 1 1 | +featureOfinterest
«Codelists
* . FeatureOfinterest
0. +things 0.~ +historicalLocations ValueCode — -
+description: CharacterString

HistoricalLocation +encodingType: ValueCode
; +feature: Any

0" |tlocations +ime: TM_Instant

Location

0. +historicalLocations

+description: CharacterString| +location
+encodingType: ValueCode
+location: Any 1.7

Figura. Integracdo no motor de base de dados PostgreSQL
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4. Apoio a decisao

Principais resultados

v Pequenas reparacfes do betdo e das
armaduras: limpeza e selagem das areas
localizadas com betdo danificado e limpeza e
protecao das armaduras corroidas;

v Estas acBes ndo causam qualquer melhoria no
indice de fiabilidade, mas produzem um atraso na
taxa de deterioracao (linha lilas);

Reliability index B

[

= = == Corrective actions

Preventative actions

v Neste caso, assumiu-se que as acoes preventivas o L Without maintance
seriam estabelecidas a cada 6 anos, atrasando a o ©  w  ®»  ©  w» @ © %
degradacéao da fiabilidade em 3 anos. Time [years)

Figura. Evolugéo do indice de fiabilidade ao
longo do tempo

’l\
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4. Apoio a decisao

Principais resultados

Processamento
de Dados em Categorizacao

Tempo Real

::::::

Filtragem e

de Dados

-8

Danos na Doca 4
(Evento Critico)

Reparar a Doca
(Funcionamento
Permanent
ermanente) Como prever

Estado de Condigao

Universidade do Minho

- —— sem manutenc¢3o

Tempo

- - = com manutengdo

guando sera

— —> necessaria uma
Qual é a proxima
degradacdo <—— intervenc&o?
da doca? Questdes?
(Gestéo de
Manutengao) .
Quando reparar? Quais séo os
(Qual o momento S cqstos?
6timo para a < (_D(ljr_etos ()e
reparacao indiretos
/manutencgéo?)
v
. Qual é a
Qual é o dano? Como reparar? prioridade?

Figura. Esquema resumo do funcionamento da Plataforma de Gestdo de Manutencao

Crédito da imagem: Dias, J. G. G. (dezembro 2022) -Tese mestrado
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Consideracoes Finais

Universidade do Minho

Os sensores tém demonstrado um grande potencial para melhorar a monitorizacao das
infraestruturas maritimas;

A monitorizacdo destas infraestruturas € crucial para garantir a seguranca, promover a
sustentabilidade e otimizar a eficiéncia das operacdes maritimas;

Tecnologias emergentes, como sensores electroquimicos, desempenham um papel
fundamental na avaliacdo de infraestruturas costeiras, permitindo complementar
medicOes tradicionais e identificar parametros criticos, como a corrosdo do aco em
estruturas de betéo;

Estas tecnologias contribuem para a manutencédo proativa e a gestao eficaz das

infraestruturas maritimas.
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