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Resumo

O Aeroporto da Madeira é uma infraestrutura critica da Regido Autdnoma da Madeira, com umas
caracteristicas estruturais Unicas, o que motivou a monitorizagdo do seu comportamento estrutural
desde a construcdo da estrutura de ampliagao da pista, que decorreu entre 1995 e 2000.

A notavel evolugdo tecnoldgica ocorrida desde entdo, bem como o conhecimento do comportamento
da estrutura, tornaram natural uma atualizacdo do sistema de monitorizagdo que permitisse beneficiar
da aplicagdo de recentes tecnologias a esta estrutura, tendo em vista a obtencdo de informacgao
relevante para a gestdo da sua conservagao.

Para além da instalacdo de um novo sistema de aquisicdo que permite tirar partido dos sensores
originais que se encontram operacionais, foram adicionadas novas vertentes, designadamente a
monitorizagdo do movimento das juntas de dilatacdo e, principalmente, do comportamento dindmico,
através de um conjunto de acelerémetros e extensémetros em fibra ética, bem como por via da
instalacao de um sistema de correlacdo digital de imagem digital.

Nesta comunicacdo é brevemente descrito o sistema de monitorizagdo original, bem como os novos
sensores e alguns dos resultados iniciais, que se afiguram promissores.
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1 INTRODUCAO

A estrutura de ampliacdo da pista do Aeroporto Internacional da Madeira, projetada pelo Eng®
Segaddes Tavares e construida entre 1995 e 2000, é uma estrutura singular, de grandes dimensdes, de
enorme importancia econdmica e social, 0 que motivou a instalagdo, durante a constru¢do, de um
sistema de monitorizacdo da integridade estrutural e da durabilidade, concebido e implementado pelo
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), com a colaboracdo do Laboratério Regional de
Engenharia Civil da Madeira (LREC). O sistema de monitorizagdo entdo instalado representou um
significativo investimento, tendo permitido a recolha de informacao relevante durante a construcdo e
0S primeiros anos em servigo.

O sucesso de uma candidatura de um projeto de investigacdo submetido pela ANA ao programa
PROCIENCIA 2020 (Projeto MEGE) permitiu modernizar o sistema de monitorizagdo da integridade
estrutural originalmente instalado, visando um relevante incremento da informacdo experimental
sobre o comportamento da estrutura e, consequentemente, valorizando o seu contributo como
instrumento de apoio a decisdo no ambito da gestdo deste importante ativo.

Para este efeito, seguiu-se uma estratégia que, continuando a beneficiar do equipamento instalado
gue se encontra operacional, procurou acrescentar funcionalidades que se afiguram relevantes para a
avaliacdo do comportamento da estrutura ou dos seus componentes. O comportamento da obra em
servico, a experiéncia acumulada na exploracdo do sistema instalado, o desgaste de parte do
equipamento de observacdo instalado e a significativa evolucdao tecnoldgica ocorrida ao longo dos
quase vinte anos passados desde a implementacdao do plano de observagdo original permitiram
selecionar alguns pontos prioritarios da referida estratégia.

Pretendeu-se desta forma desenvolver e implementar solugdes que sirvam especificamente os
requisitos de uma infraestrutura aeroportuaria, através de abordagens novas, incorporando o recurso
a tecnologias consolidadas e emergentes num contexto diferenciado, com a redundancia necessaria
para permitir a sua validagdo mutua.

Neste artigo, apds uma breve descri¢ao da estrutura e do sistema de monitorizacdo instalado durante
a construcao, referem-se os critérios utilizados na escolha das grandezas a monitorizar, bem como os
novos sensores instalados para esse efeito. Por fim, apresentam-se alguns resultados e tecem-se
algumas consideragdes finais.

2 A ESTRUTURA DE AMPLIAGAO DA PISTA DO AEROPORTO DA MADEIRA

A estrutura de ampliacdo da pista do aeroporto desenvolve-se em planta segundo uma forma
sensivelmente retangular, com uma largura de 178 m e um comprimento total de 1008 m (Figura 1).

Esta estrutura é constituida por pdrticos transversais, afastados entre si de 32 m e, em geral, apoiados
em 6 pilares macicos e cilindricos, que suportam a laje que acomoda a plataforma aeroviaria [1]. A
estrutura estd dotada de uma junta de dilatacdo que a separa em dois trogos independentes: o troco
contiguo a pista antiga, com uma extensdao de 546 m, compreende 17 pérticos, numerados de P5 a
P21; o segundo troco, com 462 m de comprimento, é constituido pelos pérticos P22 a P35 (Figura 2).
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Figura 2. Planta da estrutura de ampliacdo da pista do Aeroporto da Madeira

As lajes possuem uma espessura de 1,0 m que aumenta até 1,7 m, junto as vigas, através de uma
variacdo parabdlica da sua face inferior 10 m contiguos a cada viga [1], como é visivel na Figura 1.

Os porticos transversais sdo constituidos por vigas apoiadas em seis pilares, afastados entre side 32 m,
gue se prolongam por consolas de 14 metros de vao em cada extremidade.

As vigas sdo em betdo armado pré-esforcado, com uma forma aproximada em |, cuja sua altura varia
segundo uma diretriz circular entre 3,6 m, a meio vao e na extremidade das consolas, e 5,6 m nos
apoios sobre os pilares. O banzo superior tem, junto a alma, uma altura maxima de 1,7 m; a alma tem
uma altura de 1,3 m e largura de 2 m; o banzo inferior tem 3 m de largura e uma altura que varia entre
0,6 m, a meio vao, e 2,6 m sobre o eixo dos pilares [1].

Os pilares sdo em betdo armado, com uma sec¢do circular de 3 m de didametro e uma altura de cerca
de 50m sobre o aterro maritimo, existindo alguns pilares nas zonas de falésia com alturas
significativamente inferiores. As fundacbes dos pilares sdo diretas, por sapatas, ou indiretas, sobre
estacas, conforme a natureza do solo de fundacdo.

Congresso Nacional Reabilitar & Betao Estrutural 2020 841



3 O SISTEMA DE MONITORIZACAO DA INTEGRIDADE ESTRUTURAL INSTALADO DURANTE
A CONSTRUCAO

O sistema de monitorizagdo instalado durante a construcdo baseou-se em extensdmetros de corda
vibrante e termémetros elétricos de resisténcia embebidos no interior do betdo dos seis porticos
assinalados na Figura 2, bem como nos painéis de laje igualmente assinalados nessa figura. Estes
sensores estavam ligados a um sistema de aquisicdo de dados, permitindo a realizacdo automatica das
medicoes [2].

Importa referir que a maioria dos termémetros e extensémetros se encontravam operacionais. Por
este motivo, bem como pelo interesse de continuar um registo de cerca de 20 anos desses sensores,
que constitui uma base de referéncia significativa do comportamento da estrutura, foi renovado o
sistema de aquisicdo de dados inicialmente instalados.

Complementarmente foram instaladas bases de clinédmetro de bolha de ar no macico de fundacao de
diversos pilares, tendo sido realizado um extenso estudo in situ do comportamento diferido do betdo,
envolvendo 87 provetes de retragao e 32 provetes de fluéncia.

4 INOVAGAO NO SISTEMA DE MONITORIZAGAO DA INTEGRIDADE ESTRUTURAL

4.1 Seleg¢ao das novas vertentes do sistema

A excecionalidade desta estrutura, decorrente das suas dimensdes bem como da especificidade das
sobrecargas, torna especialmente interessante a monitorizacdo do funcionamento das juntas de
dilatagdo, bem como do seu comportamento dinamico. A relevancia das juntas estd naturalmente
associada a longa extensdo da estrutura; a importancia do comportamento dindmico prende-se com
o forte impacto causado pelos movimentos das aeronaves, e particular na sua aterragem. Nestas
circunstancias, a escolha das novas vertentes recaiu com naturalidade sobre estes dois aspetos criticos.

4.2 Juntas de dilatacao

A estrutura do aeroporto esta dotada de juntas de dimensdo moderada nas duas extremidades e de
uma junta de carateristicas excecionais numa zona intermédia, situada entre os porticos P21 e P22. Na
Figura 3 apresentam-se duas vistas desta junta de dilatagcdo, uma superior e outra inferior.

O elevado comprimento da junta motivou a monitorizagcdao dos seus movimentos em diversos pontos,
tendo sido escolhidos os seis alinhamentos de pilares para instalar sensores magnetoestrictivos. Nos
alinhamentos extremos estes sensores foram instalados nos muros guarda-rodas, mas nos restantes
foi necessario proceder a essa instalacdo na parte inferior da junta (Figura 3).

" Cagac D : ‘ : .\ 8
Figura 3. Junta de dilatacdo principal: vista geral e detalhe da instrumentacdo
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Na Figura 4 apresentam-se os movimentos da junta de dilata¢do principal ao longo de um ano, entre
julho de 2020 e junho de 2021, juntamente com a temperatura do ar e no interior do betdo (T81.1 e
T81.2). Para além da evidente correlacdo, verifica-se que a uma varia¢do de temperatura no betdo com
cerca de 172C de amplitude corresponde uma variagdo da abertura da junta de cerca de 9 cm.
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Figura 4. Movimentos da junta de dilatagdo principal ao longo de um ano

4.3 Monitorizacdo do comportamento dindmico

4.3.1 Consideragoes gerais

A monitorizacdo do comportamento dindmico de uma estrutura fornece informacao relevante sobre
o desempenho dessa estrutura, permitindo uma detec¢do precoce de anomalias. No caso da estrutura
de ampliacdo da pista do Aeroporto da Madeira, a acuidade desta valéncia é acrescida devida a
continuada imposicdo de cargas dinamicas decorrentes da aterragem dos avides.

Neste contexto, a monitorizacao dinamica desta estrutura incidiu na designada “zona de toque”,
situada entre os podrticos P17 e P19, tendo-se procedido a instalagdo nessa zona de um conjunto de
acelerémetros, extensometros em fibra dtica e a um sistema de correlagdo digital de imagem.

4.3.2 Medicdo de aceleragoes

Com a medicdo das aceleragbes pretende-se quantificar o efeito da aterragem e descolagem dos
avides, pelo que se privilegiou a medicao das aceleragdes verticais e longitudinais. As primeiras visando
fundamentalmente a medicdo do impacto da aterragem ou da descolagem, as segundas o efeito da
frenagem dos avides.

Para este efeito foi instalado um conjunto de sete acelerémetros no eixo central da face inferior do
tabuleiro, entre os pérticos P17 e P19. Nas vigas dos porticos P17 e P19 foram instalados dois
acelerémetros orientados longitudinalmente. Os cinco acelerémetros verticais foram posicionados nas
vigas dos porticos P17 a P19, bem como na face inferior dos dois painéis de laje intermédios, como
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representado esquematicamente na Figura 5. A Figura 6 é constituida pela zona instrumentada da viga
central do pdrtico P19, que inclui dois acelerémetros, bem como os sensores de fibra dptica.
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Figura 5. Posicionamento dos Figura 6. Instrumentacdo da viga do pértico P19
acelerémetros

O elevado volume de dados gerado pela monitorizacdo dinamica motivou o desenvolvimento de
algoritmos para o processamento automadtico das aceleragcdes medidas, extraindo os parametros
modais da estrutura em tempo real [4].

O processamento automatico dos registos, efetuados com uma frequéncia de aquisicdo de 250 Hz,
realiza-se separadamente para as aceleragGes verticais e longitudinais. Na Figura 7 apresentam-se as
acelerac¢Oes verticais medidas durante uma hora em que um avido de pequeno porte em regime de
treino realizou diversas aterragens e descolagens, cuja ocorréncia é bem evidente nesta figura.
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Figura 7. Registo das aceleragGes verticais em 2020-10-01

Os registos de aceleracdo sdo objeto de um pré-processamento e decimados para 50 Hz, apés o que
se procede a identificacdo das carateristicas dindmicas através de uma analise modal operacional
(AMO) a cada grupo de séries temporais de duracado horaria, em que se aplicam vdrias técnicas [3]:

e Método de Decremento Aleatério;
e Método de identificagdo estocastica em subespagos (SSI-COV);
e Automatizagdo do processo de identificacdo modal.

Aidentificacdo modal estocastica é efetuada com base na resposta das estruturas as acées ambientais,
assumindo-se a hipdtese de as forcas de excitagdo serem idealizdveis através de um processo
estocastico gaussiano de tipo ruido branco (com densidade espectral constante) com média nula. A
aterragem, descolagem ou mesmo a simples circulacdo dos avides sobre a pista, provocam vibracao
substancialmente maior que as acdes ambientais, como se pode constatar na Figura 7. Assim sendo, é
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necessario eliminar as vibragdes provocadas pelos movimentos de aeronave, o que é efetuado com
base no critério de valor eficaz (RMS) dos dados pré-processados [4].

Aplicando o método de identificacdo estocastica em subespacos (SSI-COV) e a técnica de analise cluster
sdo identificados os polos estabilizados que sdo considerados, possivelmente, associados aos modos
de vibragdo da estrutura (Figura 8). Consequentemente, sdo obtidos os parametros modais (frequéncia
natural, coeficiente de amortecimento e configuragdo modal) dos modos de vibracdo da estrutura.

Desta forma foi possivel obter modos de vibragdo presentes, de uma forma continua, ao longo do
periodo em andlise, como representado na Figura 9, relativamente aos modos verticais, e na Figura 10
para os modos longitudinais. Estas informacGes servem como referéncia para classificar os modos
identificados automaticamente e avaliar a evolugdo do comportamento dindmico da estrutura.
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Figura 9. Frequéncia dos modos de vibracdo verticais
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Figura 10. Frequéncia dos modos de vibrac¢do longitudinais

Congresso Nacional Reabilitar & Betao Estrutural 2020 845



4.3.3 Fibra 6tica

A medicdo de extensGes em regime dinamico visa complementar a informagdo obtida através dos
acelerémetros.

Para este efeito foram instalados 8 extensémetros em fibra dptica, posicionados nas sec¢ées de meio
vao do tramo central dos pérticos P18 e P19. Em cada secgao foram instalados dois extensdmetros no
banzo superior da viga e dois extensdmetros no seu banzo inferior, tal como estd assinalado na Figura
6. Estes extensdémetros foram instalados na diregdo longitudinal dos pdrticos, portanto na diregdo
perpendicular ao eixo da pista.

Para a compensagdo do efeito da temperatura no funcionamento destes extensémetros, em cada
seccdo foi também instalado um termémetro em fibra dptica.

4.3.4 Correlagao digital de imagem

Complementarmente a medi¢do de extensdes em regime dindmico por extensdmetros em fibra dptica,
foi também definido e instalado um sistema de correlacdo digital de imagem, capaz de fornecer mapas
de deslocamentos para os mesmos eventos dinamicos, tais como aterragens, descolagens e rolagem
de aeronaves [5][6].

Tendo como alvo a medigao dos deslocamentos nas sec¢Ges de meio vao do tramo central dos pdrticos
P18 e P19, foram colocados dois sistemas de monitorizagdo por imagem por cima dos pilares noroeste
do tramo central dos pdrticos P17 e P18, apontados para as sec¢des alvo, nas quais foram pintados
padrdes (Figura 6) para permitir a andlise. A instalagdo das camaras diretamente sobre os pilares
deve-se ao facto de o deslocamento vertical nestas sec¢Ges nao ser significativo relativamente a flecha
das vigas a meio vao. Cada sistema é constituido por uma camara e equipamento de comunicagao,
protegidos por uma caixa IP68, e um sistema de limpeza do vidro da caixa (Figura 11). Os sistemas
comunicam através de fibra ética com computadores instalados nas imediagbes da pista que

controlam o processo de aquisicdo.

s ,‘-I i

Figura 11. Sistema de monitorizacdo por correlagao digital de imagem, montado sobre o pilar P17.4
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Os eventos correspondentes a dete¢des de deslocamentos da viga sdo automaticamente guardados e
processados, sendo possivel obter deslocamentos ao longo de cerca de 4 segundos de aquisi¢ao, a
uma frequéncia de 90 Hz (correspondente ao frame rate da camara). O processamento recorre a
algoritmos de correlagdo digital com resolucdo subpixel, estimando-se que a resolugdo obtida seja
aproximadamente 1/20 do pixel, o que corresponde a 0,026 mm [7].

Os resultados obtidos para cada evento permitem a obtencao de mapas de deslocamentos relativos a
instantes de tempo individuais, bem como a evolu¢do do deslocamento para um ponto com localizagdo
central em cada viga. A Figura 12 mostra o deslocamento ao longo do tempo referente a um mesmo
evento, identificado como uma aterragem, para os dois porticos. Pode verificar-se que a forma das
curvas é semelhante, assim como os valores atingidos.
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Figura 12. Deslocamento ao longo do tempo para o mesmo evento nos dois pérticos, com base
temporal ndo sincrona entre as duas representagdes.

5 CONCLUSOES

A aplicagdo de modernas técnicas de monitorizacdo do comportamento estrutural na estrutura de
ampliacdo da pista do Aeroporto da Madeira, permitiu uma significativa atualizacdo do sistema
instalado durante a construgao, que teve lugar nos Ultimos anos do século passado. Neste contexto,
merecem uma referéncia particular duas novas funcionalidades: a medicdo dos movimentos das juntas
de dilatagao, através do recurso a sensores magnetoestrictivos na junta principal e de jointmeters de
corda-vibrante na junta da cabeceira 23; a monitorizagdo do comportamento dindmico, através de um
conjunto de acelerdmetros do tipo force-balance e de extensémetros em fibra éptica, bem como de
um sistema de correlagdo digital de imagem, instalados na designada “zona de toque”, de forma a
caracterizar a resposta estrutural face as solicitagdes decorrentes da aterragem e descolagem dos
aviGes. Pretendeu-se assim utilizar simultdnea e complementarmente técnicas consolidadas de
monitoriza¢do e de uma técnica promissora.

Os referidos sensores estdo todos associados a sistemas de aquisicdo, bem como a nova rede local de
transmissdo de dados permitindo a realizacdo de medicGes de forma automatica e o acesso remoto a
informacgdo. Os valores medidos sdo processados de forma automatica e, posteriormente carregados
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numa base de dados, em desenvolvimento, tendo em vista a sua disponibilizagdo num portal de acesso
restrito a utilizadores autorizados.

Os desenvolvimentos em curso passam pela obtencdo dos deslocamentos a partir das aceleracgdes,
recorrendo para o efeito a fusdo dos dados das aceleracGes e das extensdes, de forma a evitar as
dificuldades associadas a dupla integracdo da aceleracdo, método que tem um erro intrinseco
associado causado pela integracdo numérica no dominio do tempo discreto, consequéncia do desvio
de baixa frequéncia no deslocamento estimado. Sera assim possivel aumentar a informagao disponivel
e realizar a comparacdo dos deslocamentos obtidos através das aceleragdes e da correlacdo digital de
imagem.
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