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Abertura s Joao Pocas Martins| BUILT CoLAB

Objetivos da APP PAV4.0 LC = Joel Oliveira | UMinho

Selecao do local para o Living Lab = Helena Lima | IP

Levantamento Point cloud do local = Mario Ribas| Mota-Engil

Modelo BIM do demonstrador « Diogo Parracho | FEUP + Joao Pocas Martins | BUILT CoLAB
Desenvolvimento do sistema de monitorizacao do pavimento = Hugo Silva | UMinho
Instalacdo dos sensores = Vania Marecos | LNEC

Calibracao do sistema de monitorizacao = Francisco Rebelo | UMinho

Recolha de dados em tempo real = Gabriel Teles | UMinho

Tratamento e armazenamento dados recolhidos = Diogo Silva/Jorge Oliveira e Sa | UMinho
Q&A

Encerramento g Rita Moura | Teixeira Duarte



Abertura e
Boas-Vindas



O REV@CONSTRUCTION

Aumentar a
competitividade e
produtividade do
setor AEC

Reducao do GAP
tecnolégico

Twin Transition:
Digitalizacao dos processos
(20-25% reducao de custos) +

Objetivos Sustentabilidade
(LCA)

Criar Bases para o sucesso da
implementacao do processo
da Digitalizacao AEC
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PPS |

DIGI4Construction

Responsavel por criar as Bases

para a Digitalizacao.

Digital Twin para os
intervenientes do setor
AEC

Centrado na criacao de
plataforma que serve de
repositorio dos dados para as
fases de Projeto e

Construcao.

Digital Twin para a
Operacao e
Manutencao

Centrado no desenvolvimento
de solucoes digitais com foco

na area da Gestao de Ativos.

Living Lab
Pavimentacao e
Demonstrador BIM para
Obras de Arte

Integracao em ambiente real
das solucdes desenvolvidas
nos PPS anteriores,
disponibilizando as plataformas
integradoras, e construindo
demonstradores a escala real
da interoperabilidade dos

distintos desenvolvimentos.



Obrigado!

Joao Pocas Martins



Objetivos da APP
PAV4.0 LC



APP PAV 4,0 LC - PPS 4

Sistema de monitorizacao de
pavimentos rodoviarios

Conjunto de sensores instalados num

® . trecho rodoviario

Software de recolha e tratamento * @

dos dados recolhidos nos sensores , .
Base de dados com informacao

® . recolhida e tratada

Alimentacao de modelos de
previsao do comportamento



Objetivos da APP PAV 4.0 LC

e |ldentificar e caracterizar as acoes aplicadas ao pavimento
(trafego, temperatura);

* Medir o efeito que as acoes produzem na estrutura;
* Monitorizar a evolucao do comportamento ao longo do tempo;

 Produzir informacao relevante para alimentar modelos de
previsao do comportamento;

« Auxiliar as Administracoes Rodoviarias na gestao destes ativos.



APP PAV 4.0 LC - Entidades envolvidas
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Obrigado!

Joel Oliveira



Selecao do local para
o Living Lab



Indice
® Enquadramento

® Requisitos para o trecho piloto

® Localizacao do trecho piloto

® Consideracoes finais



Enquadramento

Sensores FBG Selecdo sensores a instalar no
(Fibre Bragg Grating) T AQUISICAO DOS SENSORES FBG PARA O
HBK FiberSensing, S.A. :
IbEr>ensing | "\ TRECHO PILOTO
Ensaios em pls.ta
laboratorial SELECAO DO TRECHO PILOTO -
LIVING LAB

Instalacao dos sensores no

trecho piloto Andlise de resultados e definicao
de requisitos para PAV 4.0 LC

App Pav 4.0 LC



Requisitos para o trecho piloto

Existéncia de armario de distribuicao

Existéncia de Canal Técnico com fibra otica

Existéncia de rede eletrificada

Pavimento em bom estado de conservacao




Localizacao do trecho piloto C
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Consideracées finais

Nos sistemas de gestao do ativo pavimentos rodoviarios, a inclusao
de modelos de previsao que permitam estimar a evolucao do
estado de conservacao, ao longo do seu ciclo de vida, possibilita
um planeamento adequado das acoes para resolucao das
necessidades de intervencao que periodicamente vao sendo
identificadas.

Ferramentas que permitam a construcao e alimentacao desses
algoritmos de previsao - como as que resultarao do presente
projeto - sao, por isso, essenciais para uma gestao de ativos
sustentavel e pavimentos rodoviarios mais resilientes.



Obrigada!

Helena Lima



Levantamento Point
Cloud do local



Objetivo

*Criar o modelo 3D na area de influéncia onde foram
implementados os sensores do PAV4.0 LC, recorrendo a
aeronaves nao tripuladas (UAS/Drones)



Equipamento utilizado

* GPS Topcon GR 5

* Drone DJI Matrice 210 RTK V2

« Software para processamento de dados (PIX4Dmapper)
 Software para edicao das plantas (AutoCad Civil 3D)
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Preparacao e execucao do trabalho

« Em gabinete analisou-se a zona atraves do Google Earth

* Escolneram-se 4 localizacoes para materializar no terreno
pontos que serviram de apoio Topografico (GCP-Ground Control
Points)

« Materializaram-se atraves de pintura no solo em forma de
cruz, de modo a ficarem bem visiveis no levantamento
efetuado pelo drone

« Foram coordenados recorrendo ao GPS ligado a rede ReNEP
obtendo-se as coordenadas no sistema PT-TM06/ETRS89



Preparacao e execucao do trabalho @

GCP-Ground Control Points



Preparacao e execucao do trabalho

O plano de voo foi realizado em modo automatico
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Software DJI Pilot (visor da controladora do drone)



Preparacao e execucao do trabalho

« Em gabinete foi feito o processamento dos dados atraves do
software PIX4Dmapper e limpeza dos residuos
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Processamento — software PIX4Dmapper



Preparacao e execucao do trabalho




Resultado final

Curvas de nivel representando a morfologia do terreno

IC3- Portie PK 134753

Levantamento Topogrifice
e e o & 6 i s e i = Oriotetea

Planta Topografica elaborada no software AutoCad Civil 3D



Obrigado!

Mario Ribas



Modelo BIM do
demonstrador



Objetivos

* Modelacao BIM do pavimento do LIVING LAB, tendo em conta
especificacoes definidas na Atividade 5 do PPS1

« Comparacao do modelo com a nuvem de pontos




BIM para Infraestruturas Rodoviarias

» Caréncia de aplicacbes BIM para infraestruturas lineares (ferrovia, rodovia, etc.)

» Estrutura de IFC € limitada > alteracOes previstas para IFC 4.3 que ainda nao foi lancado
oficialmente, nem completamente implementado nas aplicacdes BIM existentes

« Alguns plugins para software de modelacao de edificios permitem desenvolver modelos
com graus variaveis de detalhe

* Recurso a ferramentas especificas de CAD continua a ser pratica corrente

Selecionar Exportar como entidade IFC
BRIDGES

BUILDINGS TUNNELS
DOMAIN EXTENSION + IFC 4.3 Versio do esquema IFC IFC4X3
@a 111N = IFC4.4
Pesquisar ifcn:'ac:‘

ROADS PORTS & WATERWAYS

A DOMAINS EXTENSIONS £ ey ® IfcRoad 4 |fcRoad.PREDEFINEDTYPE
COVERED BY IFC 4.3 IfcRoadPart USERDEFINED

NOTDEFINED
RAILWAYS ) " ALGNMENT Export IFC
GEOTECHNICAL
File name: C:\Users\diogo\OneDrive\Documentos\Modelo BIM.ifc Browse ...
== Export setup: IFC4x3 [Experimental] .| [ Modify setup ...
b MNRT | icral 2021

@ auildling SMART IFC Version: IFC4x3 [Experimental]



Usos BIM

 Necessidade de especificar Uso(s) BIM para modelo de demonstrador
(coerente com definicoes de Atividade 5 do PPS 1):

1. Monitorizacao do pavimento, com recurso a sensores instalados em obra
2. Controlo de conformidade da obra com modelo de projeto

L526 m
1.020 n1I 1.496 m | 3.429 m | 3497 m | 3140 m v 1073 m
| . . A

‘ 2.5% ‘ 2.2%




Apresentacao do IDM

Requisitos para a Modelo dos
Ambito do IDM Caso de Uso Mapa de Processos Troc: de Info?‘maq;io Requisitos para a Model View
(IDM Scope) (Use Case Marrative) {Process Map) (Exchange Requirements) Troca de Informagdo Definition (MVD)
(ER Maodel)
Descri¢ao do Caso de Uso
Titulo Operagdo e Manuten¢do — Monitorizacao de Infraestruturas Rodoviarias
Monitoriza¢do do comportamento das infraestruturas rodovidrias, para analise dos
Objetivo dados recolhidos e avaliagdao das condi¢des dos ativos para eventuais tomadas de

decisdo (e.g., operagdes de manutencio)

A utilizacdo de sensores em obras rodoviarias que estejam interligados a um modelo
BIM permite estudar em tempo real as condigdes atuais da infraestrutura. Com isto,
esta Digital Shadow' permite monitorizar o ativo e, com isto, os responsaveis pelo
controlo do mesmo podem tomar decisdes consoante interpretagdo dos dados que
estiverem a ser recolhidos, podendo avaliar eventuais riscos e, com isto, otimizar
acoes de manuten¢do ou reparacao

Descrigao




Apresentacao do IDM

« IfcSensor ainda sem extensometros (mesmo no IFC 4.3)!

Requisitos

IfcGUID
IfcObjectPlacement (ou IfcLocalPlacement ou IfcGridPlacement) Nome do Property Set Pset SensorTypeStrainGauge
Pset Condition Entidade Aplicavel IfcSensorType
Pset ElectricalDeviceCommon Enumeracio IfcSensorType/STRAINGAUGE
: Pset EnvironmentallmpactIndicators — - — ”
Gerais Pset_EnvironmentallmpactValues Definicdo Dispositivo que mede as extensdes dos elementos.
Pset ManufacturerOccurrence
Pset ManufacturerTypelnformation Nome Property Type Data Type Defini¢io
Pset ServiceLife O valor da extensiio medido pelo
- - SetPointStrain . i g IfcStrainMeasure sensor. Deve-se utilizar propriedade
Pset Warranty — (Extensdo) McPropertyBowndedValuc (valor numérico, real) IfcPropertyBoundedValue. SetPoint
Qto SensorBaseQuantities Value para esse efeito
IfcSensorType > IfcSensorTypeEnum > USERDEFINED O valor da temperatura medido pelo
I T e e R ] e . SetPointTemperature - e AT IfcThermodynamicTemperatureMeasure | sensor. Deve-se utilizar propriedade
Heneeificos Interligacdo com bases de dados externas (MySQL, json, InfluxDB, etc.) (Temperatura) IfePropertyBoundedValue (valor numérico, real) IfcPropertyBoundedValue.SetPoint

Material

Pset SensorPHistory

Value para esse efeito

Pset SensorTypeCommon

SetDateTime
(Data)

IfcLabel

IfcDateTime

A data e a hora em que foi feita a
medicio por parte do sensor




Uso BIM 1 - Monitorizacdo C

 Modelo de LOD reduzido (respeitando contudo exigéncias do IDM)

R, Modify Street Type ? X
Streetinfo Curb/Gutter Slope Projection General Parameters
Parameter Value
Type Name Twa Lanes with curb and gutter c
Number of lanes 2
Dmment: Lane width 4.500m
Depth  : Pavement Depth 0.150m
Cross-slope 25000%
Pavement material Asphalt, Bitumen
: Curb Yes
Clrb Offset Curb Width
v Cancel




Uso BIM 1 - Monitorizacao

« Modelo Civil 3D, importado para Revit no formato IFC




Uso BIM 1 - Monitorizacao

* Modelo no BlenderBIM em IFC combina exigéncias do Uso 1

~ IFC Class

v

Class:

Predefined Type:

Userdefined Type:

Reassign IFC Class
IfeSensor
USERDEFINED

STRAINGAUGE

GLEVALUE



Uso BIM 2 - Controlo Conformidade @

* Imagens de sobreposicao com nuvem de pontos (a analise de
diferencas é essencialmente visual)

24% (N (N 31%
25% (p) - WG

ol
-

Legenda:
P — Projeto
N — Nuvem de Pontos “as-is”



Conclusoes

* Modelacao de estradas com ferramentas e estruturas de dados
existentes coloca ainda alguns desafios

« Espera-se que novo IFC 4.3 resolva varias caréncias no
dominio das infraestruturas lineares como a rodovia

* Necessidade de serem criadas novas classes de sensores para
determinados usos nao definidos no IFC

« Foram desenvolvidos modelos do troco em estudo em
conformidade com os usos BIM previstos e de acordo com IDM
desenvolvido na Atividade 5 do PPS 1



Obrigado!

Diogo Parracho | Joao Pocas Martins



Desenvolvimento do
sistema de
monitorizacao do
pavimento



Escolha do tipo de sensores

* Selecao de sensores de fibra otica do tipo FBG

K
Vantagens dos sensores FBG ) Principai
(Fibre Bragg Grating) Optical Fiber "\, " rncipais
(? ] g \ desafios
Resisténcia a ambientes agressivos quando (LFiber Core o )| L J

devidamente protegidos

Core Refractive Index

Flexibilidade ” WYLPPRPEL Reduzida utilizacao da
A ‘ — tecnologia FBG na
Flevada frequencia Spectral Response monitorizacao em continuo

Tamanho reduzido - menos intrusivos ”m f’m f" /\
Dificuldades em assegurar

G kil Input 4  Transmitted # Reflected 4 L.
Alta precisao e sensibilidade ﬁl >uma correta transmissio

Multiplicidade (varios sensores num canal) de carga (importancia do

revestimento ou material
de protecao)

Estrutura otica dos
Imunidade aos campos eletromagnéticos sensores FBG




Arquitetura do sistema @

* Principais componentes do sistema de monitorizacao.

Ligacao pela Internet

1 —-——
2 - — _—
~ -
-~

Cabo
4 cabos de fibra ética Ethernet
e Interrosador Maquina virtual no Servidor dedicado
Ql\eur:::)?le?égéﬁr)n num bagstidor servidor do CAM # com base de dados
quatro perfis no proximo do (pré-processamento (pOs-processamento

trecho trecho e tempo real) e data lake)



Avaliacao laboratorial dos sensores

* Avaliar os sensores, o interrogador, o software de aquisicao, o
perfil de fibra de vidro e varias resinas - ensaios em vigas.




Avaliacao laboratorial dos sensores

* Avaliar os sensores, o interrogador, o software de aquisicao, o
perfil de fibra de vidro e varias resinas - ensaios em lajes.
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Validacao em instalacao piloto (LNEC)

* Validacao intermedia dos sensores: escala proxima da real,
largura e profundidade dos rasgos, eficacia e cura da resina.




Validacao em instalacao piloto (LNEC) a

« Validacao intermedia dos sensores: aplicacao de cargas

rolantes e com FWD
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Configuracao final dos sensores no
trecho experimental

* Distribuicao dos sensores nos quatro perfis colocados no trecho
e 0S obJetwos da instrumentacao.
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Obrigado!

Hugo Silva



Instalacao dos
sensores



PAV4.0 LC Instalacao do Sistema de @
Monitorizacao num pavimento real

)
O—0—@-

A

| Planeamento Aquisicao




PAV4.0 LC | Planeamento @




PAV4.0 LC | Planeamento




PAV4.0 LC | Planeamento

Caixa de visita junto ao bastidor

Caixa de visita junto aos sensores



PAV4.0 LC | Planeamento

Bastidor




PAV4.0 LC | Planeamento

e v’ 2 vias
< 2 v’ Perpendicular

ao trafego
v’ 4 Perfis FBG



PAV4.0 LC | Planeamento C
15 sensores de extensdo + 1 de Temperatura

Tamp.
FBG FBG FBG FBG  FBG  FRG FBG FBG FBG FE FBG FBG  FBG  FBG FBG
1 b 3 4 5 & 7 8 2 0 11 12 13 14 15
L2000 200 150 _ 150 150 | 150 200 500 500 200 150 [ 150 | 150 | 150 200
/5
75 L
3350 o
Temp,
FBG FBG FBRG FBG|
4 5 & 7 |
500 500 500
/5
75
3350




PAV4.0 LC | Planeamento C

Profundidade dacamadaMB ~ Corte AA"  1em
Projeto: 16 cm
Carotes: 16,5cma l7cm




PAV4.0 LC | Instalacao @

S o
Preparacao Ligacao ao Sistema
dos Sensores de Aquisicéo
ﬁ e \
D—@—0O—O—0)—
Corte do Posicionamento Selagem dos
Pavimento dos Sensores sensores
\—— _ .
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PAV4.0 LC | Corte do Pavimen




PAV4.0 LC | Corte do Pavimento

Marcacao




PAV4.0 LC | Corte do Pavimento

Marcacgao




PAV4.0 LC | Corte do Pavimento




PAV4.0 LC | Corte do Pavimento

B limpeza



PAV4.0 LC | Corte do Pavimento

| Verificacao dos angulos
de curvatura




PAV4.0 LC | Corte do Pavimento




PAV4.0 LC | Preparacao dos Sensores




PAV4.0 LC | Preparacao dos Sensores

" Desembalar



O LC | Preparacao dos Sensores

PAV4




PAV4.0 LC | Preparacao dos Sensores

Colocacgao das pecas
de fixacao




PAV4.0 LC | Preparacao dos Sensores

Colocacao das pecas
de fixacao



O LC | Posicionamento dos

Sensores

PAV4




PAV4.0 LC | Posicionamento dos
Sensores




PAV4.0 LC | Posicionamento dos
Sensores




PAV4.0 LC | Posicionamento dos
Sensores




PAV4.0 LC | Posicionamento
dos Sensores




PAV4.0 LC | Ligacao ao Sistema de
Aquisicao




PAV4.0 LC | Ligacao ao Sistema

de Aquisicao




PAV4.0 LC | Ligacao ao Sistema

de Aquisicao
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Passagem de cabos entre caixas de visita




PAV4.0 LC | Ligacao ao Sistema
de Aquisicao

Ligacdao ao Bastidor



PAV4.0 LC | Ligacao ao Sistema
de Aquisicao

Teste dos sensores



PAV4.0 LC | Selagem dos Sensores




PAV4.0 LC | Selagem dos Sensores

Preparacdo da resina



PAV4.0 LC | Selagem dos Sensores

Preparacao para
Colocacao da resina




PAV4.0 LC | Selagem dos
Sensores

Colocacao da resina



U

[RTR) (/b\

%)
O
-
o
%)
C
T
Ve
%)
o
S
=
O
on
S
O
Ve
O
—
<
>
<
o

Colocacgao da resina




PAV4.0 LC | Selagem dos Sensores

Passagem dos
cabos







PAV4.0 LC | Aquisicao




PAV4.0 LC | Aquisicao

G




Obrigada!

Vania Marecos



Calibracao do sistema
de monitorizacao



Objetivos da calibracao

 Realizacao de testes a diferentes horas do dia, permitindo
estudar a influencia da variacao da temperatura nas extensoes
medidas.

* A calibracao periodica € tambem importante para aferir a
perda de rigidez do pavimento e o efeito da sazonalidade no
comportamento desta infraestrutura.




Ensaios realizados

 Defletometro de impacto (FWD




Defletometro de impacto (FWD)

« Foram realizadas 5 campanhas de ensaios com FWD ao longo
do dia, com 4 cargas diferentes.

* Devido as condicoes do local, foram escolhidas 6 posicoes
diferentes da via direita do trecho experimental
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Defletometro de impacto (FWD)

 Para avaliar o efeito da temperatura, também € necessario
levar em consideracao a posicao da placa que transmite a
carga ao pavimento em relacao ao sensor que se encontra mais
proximo desta.



Defletometro de impacto (FWD) C
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Defletometro de impacto (FWD)

FWD - Via direita - Posicdo A — Ultima pancada

Extensdo (pstrain)

W -150--100 = -100--50 m-50-0 0-50 ™ 50-100 ™ 100-150 m150-200 m200-250 m250-300 m 300-350



Defletometro de impacto (FWD)

* Influéncia da temperatura

Carga Dist. Sensor Sensor + Temp Extensao Carga Dist. Sensor Sensor + Temp Extensao
(kN) (cm) afetado (sensor) (um) (kN) (cm) afetado (sensor) (um)
25 p S5 25 85 25 2 S5 33 100
35 p S5 25 105 35 2 S5 33 136
45 p S5 25 130 45 2 S5 33 170
65 p S5 25 180 65 2 S5 33 221
250
[ J
200
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o
+ 150
2 3
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¢ 100 °
)
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Temperatura pav. 25 graus e Temperatura pav. 33 graus
0

20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0
Carga (kN)



Falling Weight Deflectometer
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Ensaios realizados - Veiculos pesados @

 Passagem de veiculos pesados com cargas conhecidas
Veiculo 1 Veiculo 2




Veiculos pesados

« Sabendo que os veiculos pesados sao aqueles que provocam
maiores esforcos no pavimento, pretende-se estudar as bacias
de extensoes provocadas por estes, tanto transversal como
longitudinalmente.

« A carga e variacao da tipologia de eixos € tambem relevante
para esta analise.



Veiculo pesado 1 @

Peso do veiculo 1 - 30 toneladas

Tempo (s)



Veiculo pesado 1

 Andlise transversal - 1° eixo  * Analise longitudinal - Sensor mais
veiculo pesado carregado - 1° eixo veiculo pesado
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Veiculo pesado 2

Peso do veiculo 2 - 15,7 toneladas
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Obrigado!

Francisco Rebelo



Recolha de dados em
tempo real
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- Gabriel Teles
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Arquitetura tecnologica
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Arquitetura tecnologica
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Dashboard em tempo real
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Demonstracao
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Visualizacao da simulacao
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Gabriel Teles



Tratamento e
armazenamento dados
recolhidos



Equipa
- Diogo Silva
- José Romeu

- Jorge Oliveira e Sa



Tecnologia STREAMING
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Gestao de passagens

id_Local
Descricao
Coordenadas

Via

id_Via
Nome

TempoDia

id_TempoDia
Dia

Mes

Ano

id_TempoDia
id_Local
id_Via
id_Meteo
id_Veiculo
id_Passagem
Velocidade
Carga
Temperatura

Classe/Veiculo |

Meteorologia

id_Meteo
Descricao

H id_Veiculo
Descricao




Local

id_Local
Descricao
Coordenadas

TempoHora

id_TempoHora
hora

minuto
segundo

500sec

Gestao de temperaturas

id_TempoHora

id_TempoDia
id_Local
id_Canal
Temperatura

TempoDia

id_TempoDia
Dia

Mes

Ano

N4

Via

] { id_Via
Nome




Gestao de cargas
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Exemplos de Visualizacao
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Exemplos de Visualizacao
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Diogo Silva/Jorge Oliveira e Sa
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