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APRESENTACAO DA EMPRESA

APDL — Administragcao dos Portos do Douro, Leixdes e Viana do Castelo, S.A.
Sociedade anonima de capitais exclusivamente publicos APDL

ADMINISTRAGCAO DOS PORTOS
DOURO ¢ LEIXOES * VIANA

Areas de Jurisdic3o:
O Porto de Leixoes;
O Porto de Viana do Castelo;

A Via Navegavel do Douro (desde a foz até a fronteira
espanhola de Barca D'Alva);

O Terminal Ferroviario de Mercadorias da Guarda;

O Terminal Ferroviario de Mercadorias de Leixdes;

APDL
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PRINCIPAIS INDICADORES
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Emprego
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PRINCIPAIS INDICADORES
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O PORTO DE LEIXOES

Doca 2 sul Ponte movel Doca 2 norte

Molhes

Via Interna Ligacao Via de Cintura Terminal de Terminal de
ao Porto de Leixdes Portudria contentores sul contentores norte

Centro Inspetivo
Data Center

Cais do Terminal Multiusos Plataforma

Terminal de

Terminal de cruzeiros Cruzeiros logistica Terminais Ferrovidrios
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O PORTO DE LEIXOES

“Modelo Landlord, as infraestruturas portudrias séo de posse e controlo do agente ptblico e as supraestruturas,
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ATIVOS DO PORTO DE LEIXOES

“Um ativo é um bem, uma coisa ou uma entidade, que tem um valor potenc:al ou real para uma
organizacdo”. [ISO 55000] |

Uma enorme diversidade de ativos:

Cais (graviticos, sobre estacas; ancorados; duques d’alba);

Terraplenos;

Estradas;

Vias férreas;

Obras de arte (pontes, muros de suporte; tunel);

Edificios;

Infraestruturas (energia, dados, aguas);

APDL
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A IMPORTANCIA DA GESTAO DE ATIVOS

“A Gestdo de Ativos é a atividade coordenada de uma organizacéo para percecionar e produzir
valor a partir dos ativos”. [ISO 55000]

Uma ineficiente gestao de ativos conduz a:
g REMINDS ME YERY MUCH

| | OF ASSET MANAGEMENT 6 o
Alocacao inadequada de capital; " TRIED TO ADAPT, BUT Wb »
. ; " TRLTTLE TOO LATE &5 MR
Estratégias de manutengdo reativa; wé‘cc(é\ggc& \ \\&
4 \. N
Custos de manutencao diferidos; ~/ 7 \/w
Perdas de vantagem competitiva e produtividade; ,g&__“é@

L
Inspecdes aleatorias; f r//]m

Riscos para a seguranca;

APDL
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A IMPORTANCIA DA GESTAO DE ATIVOS

......

. As infraestruturas maritimas e portuarias
como 0s cais e os molhes constituem o core
do negocio.

. Os proveitos da empresa dependem da
disponibilidade dos seus ativos.

. As perdas de receitas podem comprometer as
oportunidades de investimentos futuros.

. A suspensao da atividade portuaria e o seu
impacto na economia real representa um
cenario inaceitavel.

APDL
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A IMPORTANCIA DA GESTAO DE ATIVOS
Uma cultura focada na Gestdo de Ativos

MATRIZ DE RISCO

IMPACTO
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% (Gesto Proativa

- Orcamento baseado em planeamento

- Priorizacao baseada em analises de risco
Goco na analise custo-beneficio

- Substituicdo de ativos criticos antes da ruina

~

J

® Gestio Reativa

- Orcamento baseado no histoérico

- Intervencdes reativas

- Acdes definidas pelo orcamento

- Investimento nao aporta reducdo do risco
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A GESTAO DE ATIVOS - GIIP

O projeto GIIP visa a criacdo de um sistema
de Gestdo Inteligente de Infraestruturas
Portuarias.

Sm—— e Ny

- r}iﬂ(“kg‘flﬁ.r e
e #ﬂ-—r'vﬂ-ﬂ-—ﬂ‘*r s ey

Contempla a avaliagdo do estado de
conservac@o das infraestruturas, a sua
monitorizag@o, parametrizacdo de tipologias
de danos e andlise de risco.

Projeto Piloto:
Cais da Doca 4 Norte do Porto de Leix0es.
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A GESTAO DE ATIVOS - GIIP
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12280 L2915 |
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A GESTAO DE ATIVOS - GIIP
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Projeto Piloto — Cais da Doca 4 Norte P e — e

. Estrutura em portico do tipo “cais dinamarqués”; " ';_'r'_}jﬂm”“ﬂ”ﬁ””””““ﬂ}‘f | Mﬁ

. Pdrticos espacados aproximadamente 5,15 m; R 1 R—

. Estacas verticais em betdo armado, & 1,10 m; M ;’V/r/

. Cortina de estacas-pranchas de 4 elementos; I / P L g \\

. Estacas em betdo armado, J 1,10 m, 12° com a vertical; ~ B |

. Fundos disponiveis: -12,00 m; “L—“‘"_ worier )

. Cota do terrapleno: +6,00 m; ; i L \\\\

. Bet3o: B225 (pozolanico); aco: A 40T: recobrimento: 4 cm: |/ - \

. Periodo de construcao: 1974 a 1978 | | e
APDL ; ﬁ
Kok e SYSR 69 TN -1
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A GESTAO DE ATIVOS - GIIP

Projeto Piloto — Cais da Doca 4 Norte
|

APDL
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A GESTAO DE ATIVOS - GIIP
Projeto Piloto — Cais da Doca 4 Norte
.- Aquisicao de equipamentos

. Clinometro

. Acelerometros

- DAQ DinGgmicos

. Computador industrial

. Transmissdo de dados

- Quadros elétricos

. Cablagens

.- Wireless sensors

. Sistemas de aquisicdo de dados

- Outros...

APDL
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O FUTURO.... UM PORTO INTELIGENTE
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Estruturas maritimas e portudrias Y Y

0ri = - — I T
capazes de preverem a sua propria o TR e

¥y P.d
o

manutencdo; . -

Cabecos e defensas capazes de
informarem o seu estado de utilizagdo;

. Canais e docas capazes de
estabelecerem o seu plano de
dragagens;

APDL
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We are
too busy!

OBRIGADO

APDL
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Monitorizacao da Doca 4 do Porto de Leixoes

« Joao Marcelino
 LNEC — Departamento de Geotecnia / Nucleo de Geotecnia de Obras Hidraulicas

Organizacgéao
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> Objetivos s
- Gestdo da infraestrutura =

. Modelos de previsdo =

. Modelos de comportamento « =

« Observacao
F'y

Prestacao

Custo

,,,,,,,
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> Modelos de comportamento
- Doca 4

Beams of the pier floor support

R

Inner beam

‘ \}-shaped reinforced

concrete piles
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> Analise das consequéncias

de danos estruturais

> Carateristicas do Modelo
- Materiais
Bed-rock
Granito alterado
Aluvides lodosas
Enrocamento
Solos (superficie)
Elementos em betao
Elementos em aco
. Amortecedores das defensas
- Malha EF
480 398 pontos nodais
314 217 tetraedros do 2° grau
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> Cenarios estudados
- Falha nas vigotas
- Estacas de betao
- Estaca-prancha
- Viga principal

- Falha da estaca 1

- Falha da estaca 2

4.4e-02
"

0.02

- 0.00+002 5

tu Magnitude

- Falha da estaca 3
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s> Cenarios estudados

- Falha nas vigotas g
- Estacas de betao =
- Estaca-prancha ERO—
- Viga principal
oo |
et

- Falha por rotura da ligagdo da estaca-prancha a viga cais

otu Magnitude

= Falha da viga principal
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currentframe

THRESHOLD
T

> Monitorizacao proposta:

. Detecao das forcas de
Impacto com base na
video-vigilancia

. Sistema de detecao das
forcas de impacto (loT)

. Sistema de monitorizacao -
da corrosao Funcionamento-de-um background-subtractorf

. Sistema de monitorizacao
estrutural

foreground mask
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> Monitorizacao proposta:

. Detecao das forcas de
Impacto com base na
video-vigilancia

. Sistema de detecao das
forcas de impacto (loT)

. Sistema de monitorizacao
da corrosao

. Sistema de monitorizacao
estrutural
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>Monitorizagao proposta: ™
. Detecgéo das forcas de
impacto com basena @ -
video-vigilancia .
. Sistema de detecao das I
forc;as de impacto (|OT) Transformagdo coordenadas pixel, perspectiva — m, plano
. Sistema de monitorizacao
da corrosao o — e e || oo ceratt ecceltmia~21
. Sistema de monitorizacao
estrutural O R S e /(o
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> Monitorizacao proposta:

. Detecao das forcas de
Impacto com base na
video-vigilancia

. Sistema de detecao das
forcas de impacto (loT)

. Sistema de monitorizacao
da corrosao

. Sistema de monitorizacao
estrutural

[l
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> Monitorizacao proposta:
. Detecao das forcas de
Impacto com base na
video-vigilancia
. Sistema de detecao das
forcas de impacto (loT)
. Sistema de monitorizacao |
da corroséo | |
. Sistema de monitorizacao
e St ru tu r al Marine Plywood Platform

Load Sensors

- — o-m

Sensors Prototype - accelerometer

| Shrimps

. Scaled Vessel (Gulfstream Model)
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> Monitorizacao proposta:

. Detecao das forcas de
Impacto com base na
video-vigilancia

. Sistema de detecao das
forcas de impacto (loT)

. Sistema de monitorizacao
da corrosao

. Sistema de monitorizacao
estrutural

Py Supervisor
requests distance
readings to ESP32s

ESP32s read
distances and sends
data to the Py
Supervisor

Py Supervisor
requests distance and|
acceleration readings
to the ESP32s

ESP32s read distance
and acceleration and

sends that data to the
Py Supervisor

).

ny distance i
below the
threshold?

E—

Py
Supervisor requests
ESP32s to sleep

ESP32s go to sleep

ESP32s wake up and

notifies the Py ~ ——

Supervisor

12
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> Monitorizacdo proposta: -
. Detec3o das forcas de \ [\[\f\ \ J\ [\

impacto com base na .

video-vigilancia S P e PR R
Sistema de deteco das e e o

forcas de impacto (loT) o

. Sistema de monitorizacao
da corrosao

. Sistema de monitorizagao |
estrutural a SOZ L G R e e ctanon

E 00 /‘ \
* 1000 1 . \ s \
‘ /
0 I 1(;0 : ) 15' 0

/
/ Timestamp
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> Monitorizacao proposta:
Detecao das forcas de
Impacto com base na
video-vigilancia

. Sistema de detecao das
forcas de impacto (loT)

. Sistema de
monitorizacao da
corrosao

. Sistema de monitorizacao
estrutural

=

: _ I
|_-':§ --' ,;--,.\11 .. 4} l'm J ‘
Forio de medico

Senzores deresistividade elérica Sensores de comente galvénica

Termomero

Carote (30 mm)

I
N -

L s [

Elétroda dL refemncia

Censores de resistividade eléfica JENs0fes de comente galvanica
Sensor de potencisl de comosdo

Caraote (15 mm)

* R - sensores de resistividade elétrica: — 1,5 cm e — 3,0 cm
* E - sensor de potencial de corrosao constituido por uma ligacao a
armadura e um elétrodo de referéncia de diéxido de manganés
devidamente calibrado;
* | - sensores de corrente galvanica em macro-celulas, um instalado
a 1,5 cm e o outro a 3 cm da superficie de recobrimento das
armaduras.
» T - termOmetros de resisténcia de platina embebidos no betao.

14
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> Monitorizacao proposta:

. Detecao das forcas de
Impacto com base na
video-vigilancia

. Sistema de detecao das
forcas de impacto (loT)

. Sistema de
monitorizacao da
COrrosao | e S\

. Sistema de monitorizagéo xfraéo de rotes,istrm;ntagéo eIvaboratrio,reimplantagéo
estrutural

b

15
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2,50E-07

2,00E-07

> Monitorizagao proposta:
Detecéo das forcas de -
mpacto com base na .~ . .
video-vigilancia Bonbndundacedudonion } Rubudpsincouiagin

. Sistema de detecdo das
forcas de impacto (IoT) - % -

. Sistema de —
monitorizagao da |
COIros é_ 0 S/ OB/ O40R/2023 oA B o e :-"'°S-"'”E;_f-"”-’“*

. Sistema de monitorizacao
estrutural Assinala-se:

Diferencas no betao de recobrimento — diferente capacidade protetora
Armaduras, em geral passivas mas com uma zona com Corrosao

— REBGAZ1 —— REGGEZ1 — RESGEZ2 —— REGGFZ2 —— PCBEA7] —— PCESEZ PCBAET2 PCBEFZ2
—— REG9473 —— REGQ573 —— RE5Q174 —— REGO2Z4 o PCHY473 —— PCEISZ3 —— PLEAIZE —— PCEAZZE

16
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> Monitorizacao proposta:
Detecao das forcas de
Impacto com base na —— 1] i

BenAir AC - Acelerémetro wi-fi

Sensores

Router - Wi-fi |—

Vi d e O_Vi g i I é.n C i a BenAir CL - Clindmetro Wifi

Sistema de aquisicao

Q.Station - Controlador

° S I Ste m a d e d ete géo d aS Q.Bloxx - Madulo de medic3o digital

Durabilidade

Enderecos eletrénicos

forcas de impacto (loT)

Q.Station - 192.168.2.10
Durabilidade Gateway - 192.168.2.20

. Sistema de monitorizagao s
da corrosao

. Sistema de
monitorizacao estrutural

Durabilidade

Q.Bloxx A107 Q.Bloxx A107 Q.Bloxx A107 CEM20

64 65 66 67 68 69 70

CL1, AC1 AC2 CL3, AC3

BenAir AC4 BenAir AC5, CL2 BenAir AC6

17
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> Monitorizacao proposta:

. Detecao das forcas de
Impacto com base na
video-vigilancia

. Sistema de detecao das
forcas de impacto (loT)

. Sistema de monitorizacao
da corrosao

. Sistema de
monitorizacao estrutural
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> Exemplo de leituras: ClinOmetro

Diagrama XY - Leitura vs Data e Hora

600 - —8— Leitura
400 A
200 1
©
= 04
=
Y
—200 A
—400 -
—600 -
T T T T T T T T T T T
L8] "y YV e Ix “ © A B =] N]
(3"’ (a"’ (a"’ «5’6 N(a‘c-" «f’.‘? (3"’ (a" (3"’ xﬁ‘? \;\,‘9
Y % 5 ) % Y 3 5y Y % 5
Data e Hora
0,16°
)
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> Exemplo de leituras: Aceleréometro

1.5ME
—_—

—_— A2
— AC3

1.0
0.5

0.0
11:00:57

10:49:26

0.5

-1.0

-1.5

20




SEMINARIO Geotecnia em Obras Maritimas — Aprender com a Experiéncia

02-03 DEZEMBRO 2024 | Auditério Infante D. Henrique (APDL - Porto de Leixdes)

> Consideracoes finais:
« Foram instalados sistemas de monitorizacao do cais
(“tradicionais + loT")
« Potencial de exploracao da analise de imagem
. Ha dificuldades devido ao ambiente agressivo
« Os sistemas baseados em IoT sao uma alternativa viavel
« Custo + reduzido
 Replicabilidade
> Dificuldade na comunicacao de dados
. LO(Ng)RA(Nge)?

© \
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Objetivo principal

- A
Desenvolver um sistema modular de S
apoio a decisdo para a gestao "~ ieni
integrada de activos, baseado em e dannd Concrete in the
novos modelos de degradacéo i “fm‘d“{?’ad‘e”‘s tidal zone
funcional e estrutural para diferentes 3 ﬂ
tipos de activos, e tendo em conta rivsha. phssabie il e

of hydrated cement Submerged

critérios operacionais, economicos concrete

e ambientais.

\J

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

Crédito da imagem: Malhorta, 2000

Universidade do Minho 2
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Estudo de caso

Doca 4 Norte — Porto de Leixdes,

Portugal.
=

PORTO DE

LEIXOES

APDL

EUROPEAN UNION

Universidade do Minho

PORTUGAL

#2020

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

®) 3Maps

Il\

Universidade do Minho

ESPANHA

¥
Viana do Castelo |,

Aveirof“

Atlantico

Figueira da Foz ~

[ ——

Peniche 7 ESPANHA
Lishoa | :
Cascais | .

Sesimbra Setibal

Sines

~ R
S VR.Sto

Lagos \
L Faro  Anténio \

u s [

VL=

e 1)/
ol

Figura. Localizacao do Porto. Estudo de caso: Porto Leixdes,
Portugal
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¢

3
ih - A
LNEC - APDL —} UMINHO —} 3MAPS

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

Universidade do Minho
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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)

Universidade do Minho 5
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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.

DECK LEVEL

i wé_ = BACT
| ' S
==~ Tstructure/ ]
WHARF

H;A ) H i 1 1 1

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

300000 ; . Degradation model
250000 100 -
200000 ‘ - A
150000 1 Lafh
\ | L HTl

100000 H ' l ! 1 : \ 45t
50000 g [ -400 N

o ) e tha B i -~ 00 C
-50000 -600 "g

24/03/2006  18/12/2008 14/09/2011 10/06/2014 06/03/2017 01/12/2019 24/03/2006  18/12/2008  14/09/2011 10/06/2014 05/03/2017 01/12/2019 -E 4
O
O
5.00E-07 35
000E+00 |-npiuls-——tov-fytn It w1 (0 0 1 ‘\p{ﬁ"“;*‘.‘“ 30 4 ) : 35
-5.00E-07 ' 'l n ' s 1 - : u f 1
| [ i 1
-1.00E-06 20 “ L
-1.50F-06 = “‘~ “\ A By TUARIER'S .‘\‘ 3 . M . ,
-2.00€-06 " ‘Ijl “I'| ( | “ nyp " 5 (,U \‘.‘( 1 0 10 20 30 40
5 I | .

-2.50E-06 ) Time

24/03/2006  18/13/2008  14/05/2011 10/06/2014 06/03/2017  01/12/2019 24/03/2006  18/12/2008  14/09/2011 10/06/2014 06/03/2017  01/12/2019

Figura. Dados recolhidos pelos sensores Figura. Proje¢do do deterioragéo ao longo do tempo,
electroquimicos usando cadeias de Markov

’l\

Universidade do Minho 1 1
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2. Modelos de deterioracao

Principais resultados

oy v
e N
& -
o [
.

CNSN_P

CS51_P

360

CNsR_PHO[
CNSI_P32of N\

N2oN1 P01
N20N2_P 280

CS5N_PXOfly
240t

220(

4 GIIP - Universidad do Minho

———CNSR_P

———CN5I_P
CNSN_P

——— CN20N1_P

CN20N2_P [

CS51_P

——CssNP |}
), [l y Y

= 0
: Degradation model
45
c
[
5 4
(o]
0
35
3
0 10 20 30
Time

40

Il\

Universidade do

Figura. Modelo de deterioracéo utilizando dados de sensores electroquimicos

Minho

e =

e L%
[ .,’.14 W 4

- A T Parto de medicio
Sensores derssistividade elétrica Sensores de comente galanica Termémeto

Carote (30 mm)

] e

Vado  Elésrodo de refemnca

|
R

Sensores de resktividade elética SEnsores de comente galvénics
Sensor de poténcial de comosdo

Carote (15 mm)
Figura. Sensores embebidos no betéo

Crédito da imagem: LNEC
12
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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\

Universidade do Minho 19
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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.

21
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A Plataforma GIIP ¥ BIIP |,

:

3Port — Digital Port Management

- 7 / 2 4
G, i\

3NAVSERVICES

Los IS -
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A Plataforma GIIP

A Plataforma GIIP facilita o
conhecimento em tempo
real do comportamento das
infraestruturas portuarias, a
previsao da evolucao da sua
condicao e a otimizacao da
gestao do seu ciclo de vida
através de identificacao das
medidas de intervencao a
realizar

Conhecer

Gerir

Tempo Real
Modelo 3D Sensorizagao

Alarmistica

3 GIIP|

Ciclo de vida

Previsao da degradacao

11
~
-

Plano de manutencdo
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A Plataforma GIIP — CONHECER (1/3) A"

:

KRHHECER * O GIIP permite a apresentagao da modelagao 3D do cais a partir do IFC (BIM)
-

Sensorizagdao

E 3 GIIP-PORTO .01 = [ micio v PROJETOS RECENTE O @ oM STRADOR ° £3 GIIP - PORTO .. v0.148 = a OAnmwlsmAunno
Ll Bem-vindo, Administrador 7 CRIAR PROJETO L e curooon) (@ uentes )
Modelo 3D da Infraestrutura = 2 esderes W
P =1 SO B o
g ® s
29 oes K gas
p . _ - g .
@ s & >
& Monitorizacdo de Cais # Monitorizacdo de Estacas
a
o
~
Estrutura da Informacao Modelo 3D da Infraestrutura - IFC

SMaps ,
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A Plataforma GIIP — CONHECER (2/3) A=

- A
- Aae
S  E possivel a apresentacdo dos sensores colocados na infraestrutura,
) . . . . . ~
- posicionados geometricamente no local, e acedendo a informacao em tempo
real ou ao histérico de dados

Modelo 3D da Infraestrutura s s

uuuuuuuuuuuuu

ACCELEROMETER

Sensores colocados na infraestrutura Visualizacdo dos dados dos Sensores

SMaps 5
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A Plataforma GIIP — CONHECER (3/3)

. GHIP | ncrctorues

:

e * A Plataforma disponibiliza ainda uma app de realidade aumentada que

(=) . . .

e permite, no terreno, saber onde estdo posicionados os sensores e ter acesso
aos seus dados histdricos e em tempo real

o

Modelo 3D da Infraestrutura

Login App de
Realidade Aumentada |

< GIlIPAr

Posicionamento dos serg.ores - AR

Visualizacao
dos dados dos
Sensores - AR

DETALHES LEITURAS




SEMINARIO Geotecnia em Obras Maritimas — Aprender com a Experiéncia

02-03 DEZEMBRO 2024 | Auditério Infante D. Henrique (APDL - Porto de Leixdes)

A Plataforma GIIP — GERIR (1/3) Bl

AUALIAR * O GIIP permite a parametrizacdo dos critérios de avalizacdo da infraestrutura
e das medidas tipicas de intervencao de manutencao no ativo

:

Alarmistica
° GlIP-PORTO _ a1 = INICIO  PROJETO  ROUTE ELEMENTS v PROJ ’ Q@ rommistancon O

Determinacdo do estado

S

Critérios de avalizacdo da infraestrutura Caracterizacao das medidas de manutencao
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A Plataforma GIIP — GERIR (2/3) % anp e

- ARe
- A

AVALIAR

e Através da aplicacao dos modelos preditivos desenvolvidos pela UMINHO, e
a partir da informacao de sensorizacao, é possivel determinar o novo estado
da infraestrutura

Determinagdo do estado

S

Curva de degradacgao Cenarios 6timos de manutengao




SEMINARIO Geotecnia em Obras Maritimas — Aprender com a Experiéncia

02-03 DEZEMBRO 2024 | Auditdrio Infante D. Henrique (APDL - Porto de Leixdes)

A Plataforma GIIP — GERIR (2/3) % anp e

- ARe
- A

AVALIAR

 E possivel ainda definir alarmistica através da definicdo de thresholds para a
informacao de cada sensor colocado

Determinagdo do estado

S

Definicdao de alarmes Painel de alarmistica
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A Plataforma GIIP T —

%] ENTRAR
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A Plataforma GIIP

GIlIPAr

— Email

& root@3maps.pt

— Palavra-passe

K GHP | e

:
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