Novos desafios na monitorizacao da estrutura
de ampliacdo da pista do Aeroporto da Madeira

New challenges in structural monitoring of Madeira Airport runway extension

Resumo

O Aeroporto da Madeira é uma infraestrutura critica com
caracteristicas estruturais unicas, 0 que motivou a monitorizagdo do
seu comportamento estrutural desde a construcdo da estrutura de
ampliagdo da pista, que decorreu entre 1995 e 2000.

O conhecimento adquirido do comportamento da estrutura em
servico, bem como a significativa evolugdo tecnoldgica, tornaram
natural uma atualizacdo do sistema de monitorizacdo, tendo em
vista o incremento de informacdo relevante para a gestdo da sua
conservagao.

Para além de novos sistemas de aquisicdo e comunicagao,
a atualizacdo operada compreendeu a instalacdo de novas
funcionalidades, designadamente a monitorizacdo do movimento
das juntas de dilatacdo e do comportamento dinamico, quer através
de acelerémetros e extensdmetros em fibra dptica, quer por via de
um sistema de correlagdo digital de imagem.

Nesta comunicagdo 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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Abstract

Madeira Airport is a critical infrastructure with unique structural
characteristics, which motivated the monitoring of its structural
behaviour since the construction of the runway extension structure,
which took place between 1995 and 2000.

The knowledge acquired about the behaviour of the structure in
service, as well as the significant technological evolution, made it
natural to update the monitoring system, to increase the information
relevant for the management of its conservation.

In addition to a new acquisition and communication systems, the
upgrade included the installation of new functionalities, such as the
monitoring of the movement of expansion joints and the monitoring
of the dynamic behaviour, either through accelerometers and fibre
optic strain gauges, or through a digital image correlation system.
In this paper, the original monitoring system is briefly described, as
well as the new sensors and some of the initial results, which appear
to be promising.
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1 Introducdo

A estrutura de ampliagdo da pista do Aeroporto Internacional da
Madeira, projetada pelo Eng.° Antdnio Segadées Tavares e construida
entre 1995 e 2000, é uma estrutura singular, de grandes dimensdes
e enorme importancia econémica e social. Estas caracteristicas
motivaram a instalagdo, durante a construcdo, de um sistema
de monitorizagdo da integridade estrutural e da durabilidade,
concebido e implementado pelo Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC), com a colaboragdo do Laboratério Regional
de Engenharia Civil da Madeira (LREC). O sistema de monitorizacdo
entdo instalado representou um significativo investimento, tendo
permitido a recolha de informacéo relevante durante a construcéo e
0S primeiros anos em servico.

O sucesso de uma candidatura de um projeto de investigacdo
submetido pela ANA ao programa PROCIENCIA 2020 (Projeto
MEGE) permitiu modernizar o sistema de monitorizacdo da
integridade estrutural originalmente instalado, visando um relevante
incremento da informagéo 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
explorar o equipamento instalado que se encontrava operacional,
procurou acrescentar funcionalidades que se afiguram relevantes
para a avaliagdo do comportamento da estrutura ou dos seus
componentes. O comportamento da obra em servico, a experiéncia
acumulada na exploracgdo do sistema instalado, o desgaste de parte
do equipamento de observacdo instalado e a significativa evolucdo
tecnoldgica ocorrida ao longo dos quase vinte anos passados desde
a implementagdo do plano de observacdo original permitiram
selecionar alguns pontos prioritarios da referida estratégia.

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

Neste artigo, apés uma breve descricdo da estrutura e do sistema
de monitorizacdo instalado durante a construcdo, 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 consideragoes
finais.

2  Aestrutura de ampliacdo da pista do
Aeroporto da Madeira

A estrutura de ampliagdo da pista do aeroporto desenvolve-se em
planta segundo uma forma sensivelmente retangular, com uma
largura de 1778 m e um comprimento total de 71008 m (Figura 1).

Esta estrutura é constituida por porticos 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 trogo contiguo a pista antiga, com uma
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Figura 1
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Figura 2

extensdo de 546 m, compreende 17 pdrticos, numerados de P5 a
P21; o segundo troco, com 462 m de comprimento, é constituido
pelos porticos P22 a P35 (Figura 2).

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

Os porticos transversais sao constituidos por vigas apoiadas em seis
pilares, afastados entre si de 32 m, que 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 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 sdao em betdo armado, com uma secc¢do circular de
3 m de diametro e uma altura de cerca de 50 m sobre o aterro
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Planta da estrutura de ampliacdo da pista do Aeroporto da Madeira

maritimo, existindo alguns pilares nas zonas de falésia com alturas
significativamente inferiores. As fundagdes dos pilares sdo diretas,
por sapatas, ou indiretas, sobre estacas, conforme a natureza do solo
de fundacéo.

3 O sistema de monitorizagdo da integridade
estrutural instalado durante a construcao

O sistema de monitoriza¢do instalado durante a construgdo baseou-
se em extensometros de corda vibrante e termdémetros elétricos
de resisténcia embebidos no interior do betdo dos seis pdrticos
assinalados na Figura 2, bem como nos painéis de laje igualmente
assinalados nessa figura. Estes sensores estavam ligados a um
sistema de aquisi¢do de dados, permitindo a realizagdo automatica
das medicdes [2].

Atitulo exemplo, na Figura 3 apresenta-se a evolugdo das extensdes
medidas desde a constru¢do numa seccdo (S14) da viga de um
portico desta estrutura.
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Figura3  Evolugdo das extensdes do betdo

Importa referir que a maioria dos termometros e extensémetros se
encontram 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 aquisi¢do de dados inicialmente
instalado.

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

4 Inovagdo no sistema de monitorizagdo
da integridade estrutural

41  Selecdo 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
dilatacdo, bem como do seu comportamento dindmico. 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 dilatacdo

A estrutura do aeroporto estd 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 4 apresentam-se duas vistas desta junta de dilatagdo,
uma superior e outra inferior.

126

O elevado comprimento da junta motivou a monitorizagdo dos seus
movimentos em diversos pontos, tendo sido escolhidos os cinco
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 4).

Figura 4

Junta de dilatagdo principal: vista geral e detalhe da
instrumentacao

Na Figura 5 apresentam-se os movimentos da junta de dilatagdo
principal ao longo de um ano, entre janeiro de 2020 e novembro de
2021, juntamente com a temperatura do ar e no interior do betdo
(T811). Para além da evidente correlacdo, verifica-se que a uma
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variagdo de temperatura no betdo com cerca de 17°C de amplitude
corresponde uma variagdo da abertura da junta de cerca de 9 cm.
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Figura5 Movimentos da junta de dilata¢do principal

4.3 Monitorizagdo do comportamento dinamico

4.31 Consideragdes gerais

A monitorizagdo do comportamento dinamico de uma estrutura
fornece informagéo relevante sobre o desempenho dessa estrutura,
permitindo uma detec&o 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 monitorizagdo dinamica desta estrutura incidiu
na designada “zona de toque”, situada entre os porticos P17 e P19,
tendo-se procedido a instalagdo nessa zona de um conjunto de
acelerometros, extensémetros em fibra 6ptica e a um sistema de
correlacdo digital de imagem.

4.3.2 Medi¢do de aceleragdes

A medicdo das aceleragdes tem como objetivo 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 procurando quantificar 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 acelerometros
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 representado
esquematicamente na Figura 6. A Figura 7 é constituida pela zona
instrumentada da viga central do portico P19, que inclui dois
acelerémetros, bem como os sensores de fibra optica e o padrao
de Correlacdo Digital de Imagem descrito adiante na seccdo 4.3.4.

O elevado volume de dados gerado pela monitorizagdo dinamica
motivou o desenvolvimento de algoritmos para o processamento
automatico das aceleragdes medidas, extraindo os parametros
modais da estrutura em tempo real [4].
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O processamento automatico dos registos, efetuados com uma
frequéncia de aquisigao de 250 Hz, realiza se separadamente para as
aceleragdes verticais e longitudinais. Na Figura 8 apresentam-se as
aceleracdes 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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Figura6 Posicionamento dos acelerémetros

Figura7

Instrumentacdo da viga do portico P19

AV.Z0.2

Amplitude
I3

026, - - - - - .
105700 119000 11 19000 111500 112000 112500 113000 113500 1h400  1n4500 115000 115500 120000
Time

Figura 8 Registo das aceleragdes verticais em 2020-10-01

Os registos de aceleracdo sdo objeto de um pré-processamento e
decimados para 50 Hz, ap6s o que se procede a identificacdo das
carateristicas dindmicas através de uma analise modal operacional
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(AMO) a cada grupo de séries temporais de duracdo hordria, em que
se aplicam varias técnicas [3]:

e Método de Decremento Aleatorio;

e Método de identificagdo estocastica em subespacos (SSI-COV);
e Automatizacdo do processo de identificagdo modal.

A identificacdo modal estocastica é efetuada com base na resposta
das estruturas as acgbes ambientais, assumindo-se a hipdtese de
as forcas de excitacdo serem idealizaveis através de um processo
estocastico gaussiano de tipo ruido branco (com densidade
espectral constante) com média nula. A aterragem, descolagem
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ou mesmo a simples circulagdo dos avides sobre a pista, provocam
vibragdo substancialmente maior que as agbes ambientais, como
se pode constatar na Figura 8. Assim sendo, é necessario eliminar
as vibragdes provocadas pelos movimentos de aeronave, o que
¢ efetuado com base no critério de valor eficaz (RMS) dos dados
pré-processados [4].

Aplicando o método de identificagdo estocastica em subespacos
(SSI-COV) e a técnica de andlise cluster sdo identificados os polos
estabilizados que sdo considerados, possivelmente, associados aos
modos de vibracdo da estrutura (Figura 9). Consequentemente, sdo
obtidos os parametros modais (frequéncia natural, coeficiente de
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Figura 10 Frequéncia dos modos de vibragao verticais
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amortecimento e configuragdo modal) dos modos de vibragdo da
estrutura.

Desta forma foi possivel obter modos de vibracdo presentes, de uma
forma continua, ao longo do periodo em andlise, como representado
na Figura 10, relativamente aos modos verticais, e na Figura 11 para
os modos longitudinais. Devido as caracteristicas da estrutura,
nomeadamente o facto de ser uma estrutura continua com um
elevado niimero de tramos (32 x 32 m) e uma grande largura (178
m), existe um numero consideravel de modos de vibragdo com
frequéncias muito proximas, como se pode verificar, por exemplo,
nos intervalos de 2 Hza 5 Hze de 6 Hza 8 Hz.

As frequéncias e coeficientes de amortecimento identificados
ao longo do tempo permitirdo a avaliagdo da evolucdo do
comportamento dinamico da estrutura.

4.3.3 Fibra optica

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

Para este efeito foram instalados 8 extensémetros em fibra dptica,
posicionados nas sec¢des de meio vao do tramo central dos porticos
P18 e P19. Em cada seccdo foram instalados dois extensémetros no
banzo superior da viga e dois extensémetros no seu banzo inferior,
tal como esta assinalado na Figura 7. Estes extensémetros foram
instalados na diregdo longitudinal dos pérticos, portanto na direcdo
perpendicular ao eixo da pista.

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

4.3.4 Correlacgdo digital de imagem

Complementarmente a medicao de extensdes em regime dinamico
por extensometros em fibra dptica, foi também definido e instalado
um sistema de correlacdo digital de imagem, capaz de fornecer
mapas de deslocamentos para 0s mesmos eventos dindmicos, tais
como aterragens, descolagens e rolagem de aeronaves [5].

Tendo como alvo a medicdo dos deslocamentos nas sec¢des de
meio vao do tramo central dos porticos P18 e P19, foram colocados
dois sistemas de monitorizagdo por imagem por cima dos pilares
noroeste do tramo central dos porticos P17 e P18, respetivamente,
apontados para as sec¢des alvo, nas quais foram pintados padrdes
(Figura 7) para permitir a andlise. A instalagdo das cédmaras
diretamente sobre os pilares deve se ao facto de o deslocamento
vertical nestas secgdes ndo ser significativo relativamente a flecha
das vigas a meio vdo. Cada sistema é constituido por uma camara
e equipamento de comunicacdo, protegidos por uma caixa IP68, e
um sistema de limpeza do vidro da caixa (Figura 12). Os sistemas
comunicam através de fibra dptica com computadores instalados
nas imediagdes da pista que controlam o processo de aquisi¢ao.

A partir do momento em que o sistema de aquisicdo entra em
funcionamento, sdo continuamente adquiridas imagens da zona
onde foi aplicado o padrdo. A primeira imagem ¢é guardada em
memoria e serve de referéncia, e para além desta sdo sempre
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mantidas em meméria as Ultimas 60 imagens. A medida que cada
imagem é capturada, uma pequena regido desta é comparada com
a regido homologa da referéncia com um algoritmo de correlagdo
digital. Se for detetado um deslocamento de aproximadamente 1
pixel, é sinalizado ao sistema que foi detetado um evento e repete-
Se 0 processo.
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Figura 12 Sistema de monitorizagdo por correlacdo digital de
imagem, montado sobre o pilar P17.4

Os eventos correspondentes a detecdes de deslocamentos da viga
sdo automaticamente guardados e processados, sendo possivel
obter deslocamentos ao longo de cerca de 4 segundos de aquisicao,
a uma frequéncia de 90 Hz (correspondente ao frame rate da
camara). O processamento recorre a algoritmos de correlagdo
digital com resolugdo subpixel [7], estimando-se que a resolucdo
obtida seja aproximadamente 1/20 do pixel, o que corresponde
neste caso a 0,026 mm.

Os resultados obtidos para cada evento permitem a obtencgdo de
mapas de deslocamentos relativos a instantes de tempo individuais,
bem como a evolugdo do deslocamento para um ponto com
localizagdo central em cada viga. A Figura 13 mostra o deslocamento
ao longo do tempo referente a um mesmo evento, identificado por
meios independentes 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 13 Deslocamento (valores positivos correspondem a uma
descida do tabuleiro) ao longo do tempo para o mesmo
evento nos dois porticos, com base temporal ndo
sincrona entre as duas representagoes
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5 Aquisicdo e transmissdo de dados

O sistema de aquisicdo de dados relativos a monitorizagdo do
comportamento estatico da estrutura foi totalmente renovado,
recorrendo a loggers Datataker DT85G e a diversos modulos
de expansdo de canais CEM20 [6][5], permitindo a realizacdo
automatica das medicoes e da transmissdo de dados.

As exigéncias da aquisicdo dindamica, nomeadamente no que se
refere a frequéncia de aquisi¢do, tornaram necessario o recurso a um
sistema especifico para este efeito. Foi assim instalado um sistema
de aquisicdo composto por uma unidade concentradora de dados
Q.station 101 e por unidades digitalizadoras de dados Q.bloxx da
marca Gantner Instruments [8].

Por outro lado, a utilizagdo de sensores em fibra optica requer um
sistema de aquisicao dedicado, especifico para este tipo de sensores.
Para este efeito, foi instalada uma unidade de aquisicdo FS22
Industrial BraggMeter com capacidade para aquisicdo com uma
frequéncia até 1000 Hz [9].

A transmisséo de dados entre os diversos data loggers e os servicos
de aquisicdo e tratamento de dados que correm num computador
industrial, instalado no centro de manutencdo da ANAM, é assegurada
por uma rede local de comunicagdo de dados, com topologia fisica
em bus estendido e transmissdo de sinais por fibra dptica. A rede
em fibra dptica permite por um lado o isolamento galvanico entre
as diversas seccdes do sistema de aquisicdo de dados e a imunidade
da comunicagdo a eventuais interferéncias eletromagnéticas, e por
outro, dado se monitorizar uma estrutura com t&o grande extensao,
garantir a largura de banda necessaria para a elevada frequéncia de
aquisicdo associada a monitorizagdo dinamica.

A cdpia de seguranca dos dados obtidos é feita diariamente.
Presentemente a ANAM estd a desenvolver uma base de dados
que integra todas as informacdes relevantes sobre o estado de
integridade estrutural da pista do Aeroporto Madeira.

O acesso remoto ao computador industrial é efetuado através de
uma rede VPN, possibilitando a gestdo do sistema de monitorizagdo
instalado na pista e a analise preliminar dos dados obtidos, sem
comprometer a seguranga da rede local de comunicagéo.

6 Conclusbes

A aplicagdo de modernas técnicas de monitorizagdo do
comportamento estrutural na estrutura de ampliagdo da pista
do Aeroporto da Madeira, permitiu uma significativa atualizagdo
do sistema instalado durante a construgdo, que teve lugar nos
ultimos anos do século passado. Neste contexto, merecem uma
referéncia particular duas novas funcionalidades: a medi¢cdo
dos movimentos das juntas de dilatacdo, através do recurso a
sensores magnetoestrictivos na junta principal e de jointmeters
de corda-vibrante na junta da cabeceira 23; a monitorizagdo
do comportamento dinamico, através de um conjunto de
acelerometros do tipo force-balance e de extensdmetros em fibra
optica, 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 solicitacdes decorrentes da aterragem
e descolagem dos avides. Pretendeu-se assim utilizar simultanea
e complementarmente técnicas consolidadas de monitorizagdo e
uma técnica promissora.
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Os referidos sensores estdo todos associados a sistemas de
aquisicdo, bem como a nova rede local de transmissdo de dados
permitindo a realizacdo de medicdes de forma automdtica e o
acesso remoto a informagdo. Os valores medidos s&o processados
de forma automatica e, posteriormente carregados 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 obten¢do dos
deslocamentos a partir das acelera¢des, recorrendo para o efeito a
fusdo dos dados das aceleracdes e das extensdes, de forma a evitar
as dificuldades associadas a dupla integracdo da aceleragdo, método
que tem um erro intrinseco associado causado pela integracdo
numeérica no dominio do tempo discreto, consequéncia do desvio
de baixa frequéncia no deslocamento estimado. Sera assim possivel
aumentar a informacdo disponivel e comparar os deslocamentos
obtidos através das aceleracdes e da correlacdo digital de imagem.
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