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RESUMO

Para o estudo da seguranga e durabilidade das estruturas, ¢ vantajoso explorar as tecnologias de deteccdo
para identificar danos estruturais e até programar a sua manutencdo. A monitorizagdo estrutural oferece
um novo paradigma para avaliar e acompanhar a evolucdo de pardmetros que caracterizam uma estrutura,
combinando sensores e sistemas de monitorizagdo com algoritmos de identificagdo de danos. Neste
trabalho pretende-se, de alguma forma, resumir e apresentar algum do trabalho realizado no Instituto de
Telecomunicagdes — Polo de Aveiro e Universidade de Aveiro no ambito da monitorizagdo dindmica de
estruturas, com sensores tradicionais como sismografos e com acelerometros de fibra optica desenvolvidos
e produzidos em Aveiro.

1. INTRODUCAO

Uma das mais promissoras tecnologias de detecdo é baseada em sensores de fibra Optica, o uso destes
dispositivos na monitorizagdo estrutural tem aumentado significativamente nos ultimos anos, devido as
inimeras vantagens sobre as solug¢des convencionais de monitorizagdo, tais como imunidade a campos
electromagnéticos, isolamento eléctrico, baixo peso, possibilidade de multiplexar varios sensores na
mesma fibra optica (evitando um elevado numero de cabos), possibilidade de monitoriza¢do a longas
distancias, entre outras [1]. Pretendeu-se demostrar a aplicabilidade dos sensores de fibra dptica em varios
tipos de estruturas, com diferentes geometrias ¢ materiais de constru¢do, em comparacdo com sensores
tradicionais usados em simultdneo para compara¢do de resultados. Para esse fim, foram monitorizadas
estruturas diferenciadas, tais como uma ponte pedonal metalica, um reservatorio de agua elevado, uma
parede de adobe e torres de telecomunicacdes. Estas estruturas sdo representativas de estruturas com
elevado impacto socioecondémico na sociedade actual. O adobe ¢ um dos mais antigos materiais de
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constru¢do em todo o mundo, estimando-se que cerca de 30 % da populagdo mundial habite neste tipo de
construcdes. As torres de telecomunicagdes sdo um dos suportes fisicos mais importantes para a instalagdo
de equipamentos de radiocomunicagdes usados para a emissao de ondas electromagnéticas, que permitem
varios servigos, tais como radio, televisdo e comunicagdes moveis. Sobretudo por razdes econdmicas e
funcionais da sua propria natureza, as torres sdo estruturas leves, esbeltas e flexiveis. Portanto, a anéalise
dindmica é necessaria para determinar a resposta em ressonancia, que pode ser significativa.

Um parametro importante a ser monitorizado é a aceleracdo, a partir do qual as frequéncias proprias da
estrutura podem ser obtidas. O valor das frequéncias proprias e a sua diminui¢do estd muitas vezes
relacionado com a degradacdo da estrutura, podendo ser usado como indicador da sua integridade,
permitindo agir preventivamente, se necessario, minimizando os custos e evitando a perda de vidas
humanas associadas a eventuais colapsos [2].

2. ESTRUTURAS ESTUDAS E MONTAGEM EXPERIMENTAL

As monitorizagdes efectuadas incluem: o acompanhamento de um teste destrutivo de uma parede de
adobe, construida a escala real no Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro; uma
ponte pedonal do Campus Universitario da Universidade de Aveiro; estruturas esbeltas, nomeadamente
torres de telecomunicagdes moveis; e um reservatorio de agua elevado.

A parede de adobe estudada, apresentada na figura 1a), foi construida com uma geometria em planta em
forma de “I”, com uma altura de 3.07 m e um comprimento de 3.50 m. Foram utilizados trés sensores
dinamicos (um acelerometro electronico uniaxial da Crossbow, modelo CLX02LF1Z; um sismografo,
modelo GSR18 da GeoSig e acelerometro 6ptico uniaxial baseado em redes de Bragg [3]). Em varios
momentos do ensaio da parede, aplicando-se trés impulsos dindmicos sobre a parede, como forma de
excitacdo, foram registados dados de aceleragdo ao longo do tempo. Este procedimento foi repetido para
varios niveis de dano, antes, durante e apos o ensaio estatico destrutivo com os sensores colocados no topo
da parede.

A segunda estrutura apresentada ¢ uma ponte pedonal situada no Campus Universitario da Universidade
de Aveiro. Esta estrutura, que ¢ apresentada na figura 1b), faz a ligagdo entre a zona central do Campus
Universitario de Santiago e o Campus do Crasto, sobre o Esteiro de Sdo Pedro. A parte superior do
tabuleiro da ponte ¢ formada por uma trelica metalica, com sec¢des “H”, com altura constante de 4 m. A
laje do tabuleiro é em betdo armado, com 15 cm de espessura e apresenta uma largura de 3 m, sendo
apoiado em duas vigas longitudinais, com sec¢do em “I”, sendo o comprimento total da estrutura de
324 m. Para a obtencdo das frequéncias verticais da ponte pedonal foi utilizado um acelerémetro 6ptico
uniaxial baseado em redes de Bragg [3], com um sistema de interrogagdo comercial da Fibersensing,
modelo FS4200. Como referéncia para comparacgdo foi utilizado um acelerometro electrénico uniaxial da
Crossbow, modelo CLX02LF1Z, com uma sensibilidade de 0.997 V/G. Os sensores sdo fixados a uma
placa metalica, (= 5 kg) colocada aproximadamente ao centro da estrutura, entre pilares de apoio.

Para este trabalho foram também escolhidos dois monopolos distintos instalados na regido de Aveiro, em
Portugal, com 50 m de altura, apresentados nas figuras 1c) e d). No primeiro monopolo (TWROI1) as
secgOes tubulares sdo unidas por ligagdes aparafusadas. No segundo monopolo (TWR02) sdo unidas por
ajuste forcado, que ¢ conseguido com o pré-esfor¢o de cabos de ago. O equipamento de monitorizagdo
consiste numa fonte Optica de banda larga ALS-CL-17-B-FA da Amonics, um circulador 6ptico, um
espectrometro da /bsen, modelo I-MON E e um acelerometro optico biaxial [4]. O acelerometro optico foi
fixo no topo da estrutura com uma peg¢a metalica de ligagdo apropriada a cada torre. A ligacdo de fibra
optica foi colocada no local temporariamente, através de uma unica fibra optica por detras da escadaria de
acesso.

A ultima estrutura apresentada neste estudo € o reservatorio de dgua da Universidade de Aveiro,
apresentado na figura le), com uma altura total de 35.25 m. E constituido por uma lamina de 30.9 m de
altura e 4 m de largura; um elemento de secc¢do tubular circular de didmetro interior 1.2 m e 0.6 m de
espessura, com uma altura de 30.9 m; e por um reservatdrio com a geometria correspondente a um
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paralelepipedo oco. Para a obtengdo das frequéncias proprias do reservatorio foi utilizado um
acelerometro Optico biaxial baseado em redes de Bragg desenvolvido [4]. O equipamento de
monitorizagdo ¢ semelhante ao usado nas torres de radiocomunicagdes. No entanto, neste caso foi possivel
usar como referéncia os dados obtidos com um sismografo, modelo GSR18 da GeoSig.

a)
Figura 1: a) Estado final de dano da parede de adobe ensaiada (face Sul), b) Fotografia da ponte pedonal
sobre o Esteiro de Sdo Pedro, ¢) Torre de comunicagdes TWRO1, d) Torre de comunicagdes TWRO2,
e) Reservatorio de agua da Universidade de Aveiro.

3. RESULTADOS

A evolucdo da primeira frequéncia propria da parede de adobe, medida nos diferentes ensaios dindmicos
de acordo com o referido anteriormente, apresenta-se registada na figura 2.
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Figura 2: Descrigdo dos ensaios realizados e evolucdo da primeira frequéncia propria da parede de adobe
ao longo do ensaio destrutivo, medida com os trés sensores.

Na tabela 1 encontram-se resumidos os valores das frequéncias proprias transversais obtidas por
Transformada Rapida de Fourier dos dados de aceleragdo adquiridos na ponte pedonal.

Tabela 1: Frequéncias proprias transversais determinadas a partir dos dados de aceleragdo registados.

Frequéncia propria (Hz)

Modo - . - :
Acelerdmetro dptico Sismografo Erro relativo (%)
1 1.524 1.524 <0.033
2 3.025 3.025 <0.016
3 3.299 3.299 <0.015

Na tabela 2 encontram-se resumidos os valores das frequéncias proprias obtidas experimentalmente nas
situagdes em que a excitacdo externa € aplicada no topo da torre e a meia altura, para as duas torres de
telecomunicagdes estudadas e nas duas direcgdes para as quais o acelerometro é sensivel, para as situagdes
em que a excitagdo € aplicada a meia altura e a 2 m do topo da torre.
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Na tabela 3 apresentam-se os valores da primeira frequéncia propria do reservatdrio de agua nas duas
direcgdes sensiveis e a diferenca relativa entre os valores obtidos com o sensor optico e o sismografo.
Tabela 2: Frequéncias proprias das torres TWRO1 e TWRO02, obtidas experimentalmente.

Direccdo 1 (Hz)

Direccdo 2 (Hz)

TWRO1 TWRO02 TWRO1 TWRO02
Modo 12 1/2 172 172
Altura 2 m do topo Altura 2 m do topo Altura 2 m do topo Altura 2 m do topo
1 0.429 0414 0.661 0.661 0414 0.399 0.668 0.603
2 1.628 1.562 2.085 2.078 1.555 1.562 2216 2.078

Tabela 3: Frequéncias proprias determinadas a partir dos dados de aceleragdo registados no reservatorio.

Acelerémetro Optico Sismografo Diferenca relativa (%)
Modo  Direccdo Direcgao Direcgao Direc¢ao Direc¢ao Direccao
Transversal Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal Longitudinal
1 0.889 Hz 0.824 Hz 0.889 Hz 0.824 Hz <0.05 <0.06

Pela analise dos dados das tabelas 1, 2 e 3, as frequéncias proprias obtidas com recurso aos acelerémetros
opticos coincidem com as frequéncias obtidas com os sensores de referéncia, comprovando o
funcionamento adequado dos sensores Opticos. Verifica-se que os valores encontrados sdo consistentes,
apresentando apenas pequenas diferencas. Estas poderdo estar relacionadas com o método simplificado
(peak-picking) utilizado na sua obteng@o a partir do espectro de frequéncias, ou com variagdes de
temperatura entre os instantes de medida. No entanto, o0 método utilizado, pela sua simplicidade e rapidez
de aplicacdo, é considerado apropriado para a validacdo da utilizagdo dos sensores Opticos.

4. CONCLUSOES

Recorrendo a sensores de fibra optica desenvolvidos, foram monitorizados diferentes tipos de estruturas,
com geometrias e materiais de construcao diversos. Os resultados obtidos na determinacdo das frequéncias
naturais das estruturas com os sensores Opticos sdo comparados a resultados obtidos com recurso a
sensores electronicos comerciais. Os resultados ilustram a viabilidade do uso desta tecnologia com um
comportamento apropriado quando comparados com os valores obtidos com recurso a sensores
electronicos, no entanto, com vantagens, tais como imunidade a campos electromagnéticos, isolamento
eléctrico, baixo peso, possibilidade de multiplexar varios sensores na mesma fibra dptica e a possibilidade
de monitorizagdo a longas distancias.
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