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DESTAQUES DA
INFRAESTRUTURA

= Laboratério de Modelos Fisicos
- Modelagem fisica em tanques
de provas de grandes
dimensoes.

= | aboratdrio de Rochas, Solos e
Pavimentos — Ensaios
convencionais e nao
convencionais.

= | aboratorio de Estruturas -
Ensaios em componentes
estruturais.
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DESTAQUES DA
INFRAESTRUTURA

= Laboratdrio Areas

Contaminadas

» Geofisica Terrestre e em

Agua




FSTUDOS E INVESTIGACOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS

Uso de métodos nao destrutivos, destrutivos e ensaios laboratoriais para
caracterizacao e mapeamento do subsolo — determinacao de parametros,
ocorréncia e posicao de areas com solos moles, presenca de topos rochosos e
de blocos de rocha, etc.
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ENSAIOS LABORATORIAIS EM SOLOS, ROCHAS E PAVIMENTOS

* Ensaios “Convencionais” -2 caracterizacdo, compactacdo, permeabilidade, colapsividade,

expansibilidade, cisalhamento, triaxiais, compressao uniaxial, adensamento, etc;

* Ensaios “Nao Convencionais” —> triaxial ciclico, coluna ressonante, bender elements,
fluéncia sob elevada pressao e temperatura, etc.
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ENSAIOS GEOFISICOS

e Caracterizacao geolégico-geotécnica de macicos (mapear areas com ocorréncia de solos moles, posicao

de topos rochosos, determinacao de parametros, etc), localizacdo de interferéncias (tubulacoes,

galerias, estruturas enterradas, vergalhdes de aco), identificacdo de profundidades desconhecidas de

elementos de fundacao, identificacao de zonas com presenca de agua, etc.
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MODELAGEM FISICA

Tanque de Provas de Pequenas DimensGes  Tanque de Provas de Grandes Dimensdes
4,9mx 1,1mx 1,5m 10,0m x 2,0m x 2,5m
1 Unico compartimento interno 3 compartimentos internos

Modelagem fisica em tanques de provas de grandes dimensodes visando solucionar problemas de
engenharia ou otimizar técnicas ou configuracoes ja consolidadas no mercado
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MODELAGEM FISICA

Simulacao de comportamentos de obras em escala proxima a real, aumentando
significativamente a confiabilidade dos resultados obtidos.
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MODELAGEM NUMERICA GEOTECNICA

Estabilidade de Obras

Processos Construtivos
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Analise da estabilidade de
taludes e de obras

Definicdao e analise de
etapas construtivas de
obras

Percolacao e Fluxo Estabilidade de Macicos

Dimensionamento
|
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Dimensionamentos e
designs de obras e reforcos

Comp. Hidrodinamico

——a

Anadlise de fendmenos de
enchimento e rebaixamento de
reservatorios, infiltracao.

Analise da estabilidade de

HE B BB macigos rochosos e terrosos

Simulacoes hidrodinamicas
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MODELAGEM NUMERICA EM ESTRUTURAS —
MODELOS DE COLAPSO E AVALIACAO DE ESTRUTURAS

0.13756 Min
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INSTREJI\/IENTACAO E MONITORAMENTO
GEOTECNICO E ESTRUTURAL DE OBRAS

Instrumentagao, monitoramento Monitoramento da sismicidade induzida
interpretacao e previsao de e natural de reservatorios (barragens de
comportamentos durante as fases de geracdo de energia) durante a fase de
construcao, operacao e recuperacao de enchimento e operacao

obras de engenharia
H H B N
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DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTOS

VINCE - Veiculo para Inspecao em Condicdes Especiais
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CASES EM OBRAS LINEARES

AVALIACAO DA APLICACAO DA TECNOLOGIA LIDAR /
SAR/DINSAR PARA AS FAIXAS DE DUTOS/OBRAS
LINEARES;

ESTUDOS DE SUSCETIBILIDADE QUANTO A CORRIDAS DE
MASSAS: CONSOLIDAGCAO DOS DADOS E ESTUDOS
EXISTENTES, COMPLEMENTACAO DOS ESTUDOS,
DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA DE ATUALIZACAO
DOS ESTUDOS,;

LEVANTAMENTO QUALITATIVO E QUANTITATIVO,
AVALIACAO DE VULNERABILIDADE E SISTEMA DE
CLASSIFICACAO DOS TALUDES;

MONITORAMENTO DOS TALUDES ATRAVES DE
INSTRUMENTACAO GEOTECNICA EM TEMPO REAL;

MODELOS DE PREVISAO PLUVIOMETRICA, INCLUINDO
NECESSIDADES DE AJUSTES EM FUNCAO DAS
MUDANCAS CLIMATICAS;

NOVAS TECNOLOGIAS DE INVESTIGACOES GEOTECNICAS
E INSTRUMENTOS DE MONITORAMENTO;

TECNOLOGIAS DE MONITORAMENTO E CONTROLE PARA
CORTINAS ATIRANTADAS;

SOLUCOES DE OBRAS GEOTECNICAS DE CONTENCOES
COM NOVAS TECNOLOGIAS E/OU MELHORES PRATICAS;
PROGRAMA DE AUDITORIA PARA GESTAO DE RISCOS
GEOTECNICOS;

9. SISTEMAS DE MONITORAMENTO E ALERTAS QUANTO A
RISCOS EM ENCOSTAS NATURAIS;

PLANOS DE CONTINGENCIA;

OUTROS
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1. Técnicas de sensoriamento
remoto no monitoramento de
faixas de dutos e de processos
de subsidéncia da superficie

= SAR: Synthetic Aperture Radar -
levantamentos feitos por RADAR
(Radio Detection and Ranging), que
sao realizados na faixa das
microondas.

= |nSAR: Interferometria SAR é uma
tecnologia que utiliza um SAR para
obter informacdes em trés dimensodes
da superficie a partir das diferencas de
fase da onda emitida pelo RADAR.

= Uso em Levantamentos topograficos
(sejam eles obtidos a partir de
satélites, avidoes ou drones), e em
movimentos de subsidéncia da
superficie (inclui objetos que esteja
sobre essa superficie)
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2. Estudos de suscetibilidade

qguanto a corridas de massas

= Bacias de drenagem suscetiveis a
processos geodinamicos requerem
analises de detalhe em pontos

especificos (areas de interceptacao
da faixa do duto/faixa de dominio);

= Analise de areas suscetiveis a
processos geodinamicos externos
atuantes; estado das estruturas
permanentes instaladas; e das
atividades de gestao dos aspectos
geoldgico-geotécnicos e de
conservacao das estruturas
permanentes

42°0'0"W
1

41°00'W
1

20°00°S

21°00'S

SANTA BARBARA

T
20°00"S

ESPIRITO
SANTO

T T T

RO,
St ﬁ’”&’

Convengdes Cartograficas

Tragado do mineroduto

220 IArea de estudo para
,suscetibilidades a

~ deslizamento e inundagéo

_ _ _ Area de estudo para

- :suscetlbmdades a corrida

de massa e/ou enxurrada
Area urbanizada/edificada

L4 (buffer 500m)

T [:]Limi(e estadual

Limite municipal

e SEODQ “Uyaca
LCADO
MINAS i

GERAIS 3
RIO DE

JANEIRO

42 0“0'w 41 ul'o'w

LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO Legenda

A Cicatriz (buffer 500m)
A Ravina (buffer 500m)

. Area Uimida (buffer 500m)

"% Dep6sito de acumulagao (buffer 500m)
’&E&’g Campo de blocos (buffer 500m)
l:l Paredao rochoso (buffer 500m)

Suscetibilidade alta a enxurrada (buffer 10km)

|Suscet|billdade alta a corrida de massa/enxurrada (buffer 10km)

Suscetibilidade a inundagdes/alagamentos (buffer S5km)

I suscetibilidade alta a deslizamento (buffer 5km)

Suscetibilidade média a deslizamento (buffer 5km)
Suscetibilidade baixa a deslizamento (buffer 5km)

CAPARAG

SANTA BARBARA

MARIANA

300w 200w 00w
1 1 ]
”
13
-8
| ~RIO 2
S oW JCASCA L2
Avinorous SIVERO  Swia §

LCRUZ DO I
_RiG ESCARADO ™~
PIED/ AUSUE

‘ Ae ESPIRITO
Haiog | FEEINE SANTO

NV FEQUERI
ORATRRIGS g

5 SV

N .gm CASTELO
ESRERA

mvmo ~\\ “u.

MINAS GERAIS cmgnsou k.

1

a ) GUARAPARI £,
W.?JQP;, N VARGEHALTA
IANCHIETA\: o \

“Yuiau ATILR

_Whcata wmw e _g
&
MARAYAA S
JANEIRO
T T T
43°00W 4200w 41°00W
CALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
T T T T T ] Legenda
Convencdes Cartograficas W Estacdes de Bombeamento
-1 I:] Limite estadual * Barragem de dgua
AL oarals Limite municipal ® Cruzamento com Obras
1 Tragado do mineroduto Estagao Terminal
e~ I/-'\rea de estudo para Estagéo de Monitoramento de Pressao
ESPIRITO | \_ _ _isuscetibilidades a Estagdes de Valvulas
% BANTO deslizamento e inundagdo
¥ & : ®  Furo Direcional Entrada
¢ RIO DE i _ _ . Area de estudo para .
JANEIRO Lo _:suscenblhdades a corrida de Furo Direcional Salda
| massa e/ou enxurrada ® Passagens Aéreas
1 1 1 1 1 =




ANALISE DA POTENCIALIDADE DE GERACAO DE SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE PERIGO DE

3. Levantamento qualitativo e CORRIDAS DE MASSA ESCORREGAMENTOS
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one i ; i) MALH:Nnéf;F;\:,ARm
vulnerabilidade e sistema de | IS gy "
° ;e —~ il Lk 3 S SERVICO) Ps
classificacao dos taludes e ———S
g /—'\\‘C}\/ﬁ compi‘r:t:\:;u‘ros e 2 E
W o i 8 G
. Vé . = EGH i A
Caracterizacdo geoldgico/geotécnica e oREGRETRUTURAL 1 [::
' B . . PECACCAONIGA JOUTROS PRODUTOS| N
andlise de risco para movimentos j ) B
gravitacionais de massa ‘ roros acvers il masr E
(escorregamentos, corridas de massa, | >
erosao e queda de blocos) e inundacoes. CARACTERIZAGCAO GEOTECNICA DOS TALUDES E
. . ~ e . 1A
Hierarquizacao da criticidade de riscos a ENTORNG DAS RODOVIAS
movimentos de massa em obras
I | neares. CLASSIFICAGAO GEOLO
Analise de risco de obras de arte para =
impactos de blocos de rocha ol A
provenientes de corridas de detritos e ek o
enxurradas e integridade dos aterros de il e
encontro. ¢ PEaaad
Plano Preventivo para operacdo das vias g |
durante o periodo chuvoso. i JCEN
SAO
- . . 1D . PAULO

GO N MO
B NTA D



VULNERABILIDADE AMBIENTAL

3. Levantamento qualitativo e
qguantitativo, avaliacao de
vulnerabilidade e sistema de
classificacao dos taludes

s . Capacidade de

* Avaliacao de Vulnerabilidade
considerando impactos danosos as
pessoas, as instalacdes e ao meio
ambiente

Avaliacdo de risco considerando
aspectos dos perigos identificados
(corrosdo, aspectos operacionais e

Legenda

geotécnicos) e da avaliagdo de o N
vulnerabilidade Baixa A e g
Média 2
B Ata

Area de Alcance direto do jato - AD
|__:| Area de Influéncia Direta - AID
|__:| Area de Influéncia Indireta - All

—————— Tragado do Mineroduto
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44°W 43°W 42°W 41°W

o ~ Probabilidede de Ocorréncia de
RIO Casca (IVﬁl) - 2017 chuva igual ao superior ao
1 evento de Rio Casca (2017) em
100 anos (%)

5. Modelos de previsao

pluviométrica em funcao das s —h
mudangas climaticas } =

—
ES
'/

20°S

Os modelos hidrologicos tedricos
assumem que os eventos do passado
tem a mesma probabilidade de MG
acontecer no futuro.

21°S

Como considerar o aumento da V N
tendéncia de ocorréncia de eventos A
extremos (Mudancas climaticas)? Oceano
Os eventos extremos sempre ocorreram 22° - AbATc?
e estdo sendo potencializados pela Parodo ds etoro Esiinads om anos] | ___Classicagao dooveno clinlics
ocupacao de areas mais suscetiveis a Inferior a 10 anos g;‘;”;*’gg};g;";j’ff%gjcg%”rgfaggsé'agame"“;
sofrerem as consequéncias destes? e T W
Um evento pode ter probabilidade muito Uso da estimativa do e dlgqmt'zp":‘mgl"fgz‘d?qtd
baixa de ocorrer, mas ainda assim as JEECUSERIUNCULE N AN = R
consequéncias podem ser catastroficas forma de avaliar a
Caso aconteca magnitude de eventos

climaticos: Dtipgfd g A mialolbl . o Ve

Evento extremo, com atingimento de grandes
bacias hidrograficas, consequéncias para obras de
grande porte, incluindo rupturas em barramentos
de terra/enrocamento, deslizamentos de encostas
inteiras, inclusive com deslocamentos de rochas,
corridas de massa e excepcional risco a vida.

(Nota Técnica n. 01, IPT
H B B N 2022)




6. Novas tecnologias de
investigacoes geotécnicas e
instrumentos de monitoramento

Monitoramento geotécnico de faixas de
dutos:

* Plano Inclinado (Cubatao) e Litoral Norte
(Praia Preta, Calhetas)

* Prevencao de acidentes com os
oleodutos que atravessam a Serra do
Mar, em locais considerados criticos
quanto a seguran¢a, por meio de
instrumentacao geotécnica
(inclinbmetros, piezometros, medidores
de NA e outros) e inspecdes visuais.

* Resultado pratico: antecipacao de acoes
gue contribuem para a seguranca das
dutovias.
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7. Solucoes de obras
geotécnicas de contengdes com
novas tecnologias e/ou
melhores praticas

* Levantamento Geoldgico-
Geotécnico

* Apoio tecnoldgico para obras
tradicionais: terra armada,
pregagem, cortina atirantada etc.

e (Caracterizacao do macico para
obras de contencao dinamica

* Caracterizacao Geomecanica para
instalacao da instrumentacao

FONTE: Geobrugg ; gﬁﬁm
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8. Programa de auditoria para
Gestao de Riscos Geotécnicos

Auditoria para Step Il da barragem da
Anglo

Auditorias com foco em gestao de riscos
para empreendimentos lineares:

* Programa de auditoria para
retomada de  operacao  dos
minerodutos Anglo (fase | e Il) e
Samarco (minerodutos 2 e 3).

* |nspecao de dutos e identificacao de
pontos criticos.

 Avaliacao de fichas de inspecao,
planos de inspecao, manual de
emergéncia, avaliacao de PAE, etc.
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9. Sistemas de monitoramento
e alertas quanto a riscos em
encostas naturais

Susceptibility analysis

Satellite and aerial images:

. V4 ] [} o] . . ‘“-.._,. b ) » ' »l_” ', ‘ g :1, ' “"», ,v"' . 'lg - "‘
Analise de suscetibilidade: Ry e e o
, s . , * drainage flow accum.,

— Imagens aéreas, de satélites e | - Slope gradient and orientation,
drones (hipsometria, drenagem, ; ?nea";’g'ca' o
gradiente, pluviometria...) ; ft’lm’:‘::;zm

_ Inver)ta-\rlo de c?mpo (mape:?\rnento P e N By
geoldgico-geotécnico, estabilidade A ' | \

N o SR - e Geological -Geotechnical
de taludes) R N AR T S . mapping;
) i v o + Stability analysis.
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10. Planos de contingéncia

Elaboracao e Implantacao de Planos
de Contingéncia

Consultoria na analise de Planos de
Contingéncia

Treinamento e Monitoramento

NIVEL

PROTOCOLO DO CEMADEC DE OPERAGAO DO PPDC DE ESCORREGAMENTOS - NIVEL DE ALERTA MAXIMO

DATA._/_/__Ultimarevisdo: _ /[

O QUE SERA FEITO?

QUANDO SERA FEITO?

ONDE SERA FEITO?

POR QUE SERA FEITO?

QUEM O FARA?

COMO SERA FEITO?

ALERTA MAXIMO

Fornecer subsidios para a mudanca de
nivel para ALERTA MAXIMO

Quando todos os critérios de entrada

para o nivel de ALERTA MAXIMO

forem atingidos e apds avaliaco da
necessidade de mudanca

Nas areas de risco de escorregamentos

abrangidas no raio de cobertura de 2,5

km dos postos pluviométricos da rede

CEMADEN/CODESAL que atingiram

os critérios de entrada para ALERTA
MAXIMO

Iniciar todas agdes operacionais pré-

estabelecidas no nivel de ALERTA
MAXIMO

CEMADEC - (Responsavel:
Ricardo)

Envio de informativo de mudanca de nivel e envio
de SMS para os membros da Comissao
Executiva do PPDC

Subsidiar a tomada de decisdo para
mudanca de nivel de ALERTA
MAXIMO para ALERTA, ATENGAO
OU OBSERVAGAO

Durante a vigéncia do nivel de
ALERTA MAXIMO

Nas areas de risco de escorregamentos
abrangidas no raio de cobertura de 2,5
km dos postos pluviométricos da rede
CEMADEN/CODESAL que atingiram
os critérios de retorno do nivel de
ALERTA MAXIMO para
OBSERVAGAO, ATENGAO OU
ALERTA

Devido ao retorno da condicdo
caracteristica do nivel de
OBSERVAGAO, ATENGAO OU
ALERTA

CEMADEC (Responsavel:
Ricardo)

Envio de informativo de mudanca de nivel e envio
de SMS para os membros da Comissao
Executiva do PPDC

Comunicar todas as instituigdes
participantes da operagéo PPDC sobre
MUDANGA para 0 NiVEL de
ALERTA MAXIMO

Sempre que houver a mudanca de
nivel operacional do PPDC de
escorregamentos

Em todas as éreas de risco de
escorregamentos de Salvador serdo
objeto da operagéo continua do PPDC

Para fornecer subsidios/feedback da

situacdo da operacao do PPDC em
Salvador visando a realizagdo das
acOes preventivas

CEMADEC - Setor de
Produgéo e Acompanhamento
de Alertas (SEPAL)

Emisséo e envio do INFORMATIVO
CEMADEC DO PPDC DE
ESCORREGAMENTOS com comunicado
sobre mudanga de nivel

Elaborar e emitir boletins de previsdo
meteoroldgica oficiais do PPDC
enguanto um dos parametros técnicos
fundamentais para andlise de mudanca de
nivel do PPDC

Rotineiramente, 2 vezes ao dia, no
periodo da manhd, de 9 até 12 horas,
e atarde, entre as 14 as 17 horas

Para todo o territorio municipal de
Salvador

ANTEVER E ALERTAR SOBRE

SISTEMAS METEOROLOGICOS

COM POTENCIAL PARA
OCORRENCIA DE
ESCORREGAMENTOS

CEMADEC - Setor de
monitoramento do clima
(SEMOC)

Comunicagao do INFORMATIVO CODESAL

RECEBER INFORMES DAS
VISTORIAS DE CAMPO, DOS
NUPDECS, E DE OUTRAS FONTES
NAS AREAS MONITORADAS QUE
APRESENTEM REGISTROS DE
ESCORREGAMENTOS E/OU
INDICIOS DE INSTABILIZAGAO DE|
ENCOSTAS

Durante a vigéncia do nivel de
ALERTA MAXIMO

Nas éreas de risco declaradas em nivel
de ALERTA MAXIMO

Para continuar dando suporte a
Comissdo Executiva do PPDC

CEMADEC - Setor de
Produgéo e Acompanhamento
de Alertas (SEPAL)

Resultados das fichas de analise de risco iminente
(FICHAS DE VISTORIA TECNICA DO
PPDC) realizadas pelo Setor de Engenharia;
Informes de registros de ocorréncias no SGDC
(156 e 199).informes dos NUPDECS das éreas
de risco e informes de outras fontes.

Realizar acompanhamento da recep¢ao
das notificagdes (comunicados de alerta
de risco de escorregamentos) do
CEMADEN

Diariamente

Em todas as éreas de risco de
escorregamentos e alagamentos de
Salvador, objeto da operagao continua
do PPDC

para avaliar possivel mudanca de
nivel na operagéo do PPDC

CEMADEC - Setor de
Monitoramento do Clima
(SEMOC) e Setor de Producéo
e Acompanhamento de Alertas
(SEPAL)

Por meio do acompanhamento 24 horas da caixa
de E-mail do setor e mensagens de aviso de
transmisséo de notificacdo de alerta emitido pelo
CEMADEN nos celulares cadastrados do
CEMADEC

Manter a frequéncia de contato com
CEMADEN

Durante a vigéncia do nivel de
ALERTA MAXIMO

Emtoda a cidade de Salvador

Gerar subsidios para tomada de
decisdo do Comite Executivo do
PPDC

CEMADEC (Responsavel:
Ricardo)

Todas as formas possiveis de comunicacdo

Subsidiar com informes técnicos das
condicdes meteoroldgicas e de
ocorréncia de processos de
escorregamentos e de indicios de
instabilizacdo de encosta

Continuamente durante toda a vigéncia
do nivel de ALERTA MAXIMO

Para todo o territorio municipal de
Salvador

Gerar subsidios para tomada de
deciséo do Comite Executivo do
PPDC

CEMADEC (Responsavel:
Ricardo)

Em reunides presenciais da Comisséo Executiva
do PPDC e por meio do INFORMATIVO
CEMADEC DO PPDC DE Escorregamentos

Comunicar todas as instituicoes
participantes da operagédo PPDC sobre
MUDANGA DE NiVEL

Sempre que houver a mudanga de
nivel operacional do PPDC de
escorregamentos

Em todas as areas de risco de
escorregamentos de Salvador serdo
objeto da operagéo continua do PPDC

Para fornecer subsidios/feedback da

situacao da operagao do PPDC em
Salvador

CEMADEC - Setor de
Produgéo e Acompanhamento
de Alertas (SEPAL)

Emisséo e envio do INFORMATIVO
CEMADEC DO PPDC DE
ESCORREGAMENTOS com comunicado
sobre mudanca de

Informar o Setor de Comunicagéo da
Codesal sobreo nivel de operagéo
vigente, ocorréncias registradas e acoes
realizadas sempre que houver mudanca
de nivel

Sempre que houver a mudanca de
nivel operacional do PPDC de
escorregamentos

Em todas as éreas de risco de
escorregamentos de Salvador serdo
objeto da operagéo continua do PPDC

Para-fornecer subsidios/feedback da

situacdo da operagao do PPDC em
Salvador

CEMADEC - Setor de
Produgéo e Acompanhamento
de Alertas (SEPAL)

Emissdo e envio do INFORMATIVO
CEMADEC DO PPDC DE
ESCORREGAMENTOS com comunicado
sobre mudanca de

1p . E;AELO
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11. Inspe¢oes em faixas de
dominio

Assessoria técnica para solucdes de
problemas de contencao, inundacgao e
manifestacdes patoldgicas

Estudo de novas alternativas de projeto,
considerando-se critérios de inovacao,
resiliéncia e sustentabilidade

Estudo de tecnologias de
monitoramento real time (validacao:

comparacao com instrumentacao
convencional)

Uso de tecnologia LIDAR e SAR/InSAR

Huesker, 2024.
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12. Identificagao de processos

Identificacao de processos:
= Escala de trabalho:
semi-regional ou detalhe (local)

= Modelagem hidrolégica e hidraulica
em rios que interceptam obras
lineares para simular inundagdes em
eventos de precipitacao extrema
(cenarios)

: Extensao das areas inundaveis (km?) S
Periodo de = — Variagao
Retorno Ocupacao do Estimativa atual - futuro
solo Atual Ocupacao Futura
5 anos 4,41 _ 4,78 8,33%
25 anos 6,06 | 6,35 4,68%
100 anos 7,17 7,42 3,55%

1P Egﬁ&o




oferecimento | .,

13. Investigacao de acidentes Gl scoPaio O

I T ey v IPT fara pericia 'paralela’ para apurar
acidente em obra viaria de Piracicaba

IPT vai ahalisar desabamento de laje

- |dentiﬁca§:50 de causa- emobradaZonaNortede SP
raiz e Ca usas “ o ‘ agora | W Tweetar |2
contributivas

" Licoes aprendidas

= Boas praticas

A Secretaria de Estado da Cultura
contratou o Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT) para fazer um laudo

sobre as causas do desabamento da laje ey sl T
4t = ! A concessionaria Rodovias do Tieté informou na tarde desta terca-feira (2) que contratou o
da Fabrica da Cultura que caiu nesta % 7

quinta-feira (12) na Vila Nova Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) para realizar uma pericia técnica paralela nas obras
Cachoeirinha. na Zona Norte da caoital do novo anel viario de Piracicaba (SP), onde na manha desta segunda-feira (1) o desabamento

1pt Sms,

GOVIRNO
O £STADO

Acidente ocorreu nesta segunda-feira nas obras do novo anel viario de Piracicaba (Foto: Fernanda ZanettiiG1)




13. Investigacao de
acidentes

editorias
Primeira Pagina
Blogs e Colunas
Brasil

Carros

Ciéncia e Sadde
Cinema

Concursos e Emprego
Economia e Negdcios
Esporte

Mundo

Misica

Planeta Bizarro
Politica

Pop & Arte

Rio de Janeiro

Sao Paulo
Tecnologia e Games
VCnoG1

Vestibular e Educagéo
Videos

Todas as noficias

G1 especiais
Carnaval 2011
Virada de Ano

Mais especiais

servigos

Guia Cultural RJ
Guia Cultural SP
Downloads

Indicadores
financeiros

G1 no seu celular
Newsletter
RSS

/ séo paulo / desabamento no rodoanel

- 19h01 - Atualizado em 28/12/09 - 20h19

Laudo do IPT aponta falhas de execucao
em obra do Rodoanel que desabou

Secretaria Estadual dos Transportes divulgou relatério nesta segunda (28).
Vigas de viaduto desabaram sobre a Régis em 13 de novembro.

Do G1, em S#o Paulo

A Secretaria Estadual dos Transportes
divulgou nesta segunda-feira (28) laudo
do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT) que aponta falhas na execuco por
parte das empresas Mendes Junior. OAS
e Carioca Engenharia na construcéo de
um viaduto do Rodoanel Sul sobre a
Rodovia Régis Bittencourt

No dia 13 de novembro, trés vigas de
sustentacdo despencaram sobre carros
que passavam pela estrada e deixaram
trés pessoas feridas. O viaduto tem 680
metros. Cada viga tinha 45 metros de
comprimento e pesava 85 toneladas

Elas despencaram de uma altura de 20 metros. atingindo dois carros € um caminh&o.

saiba mais

Motorista ferido em desabamento no
Rodoanel tem alta de hospital

Peritos dizem que falta de trava nas
vigas causou acidente no Rodoanel

Crea pretende vistoriar todas as vigas
do Trecho Sul do Rodoanel

Procuradoria cobra explicagdes da Dersa
sobre acidente no Rodoanel

‘Estou muito feliz’, diz motorista ferido
em acidente no Rodoanel ao sair do
hospital

Serra e 11 deputados receberam
doagoes de 'consorcio’ do Rodoanel, diz
TSE

De acordo com o relatorio, néo foi feito um
tfravamento adequado das vigas. Além disso
o atrito das vigas com as bases de apoio era
insuficiente. segundo o documento. Por
Uitimo, o estudo do IPT aponta uma “falta de
horizontalidade das superficies das bases de
apoio”, como uma das causas para a queda
das vigas, que. devido a estas falhas na
execucdo, ndo resistiram a uma “forca
horizontal”, ndo explicada no documento

Segundo a secretaria. o instituto avaliou
aspectos como a ocorréncia de sismos
(tremores de terras), acdo de ventos e
tempestades, qualidade dos materiais
usados. protensdo das vigas. seu
dimensionamento e procedimentos de
instalacéo

De acordo com o comunicado a imprensa da
secretaria. “sera feita a devida apuracdo das

rrmmAneaRilidAadan fAantratiiain A fnsianaic

IPT conclui relatorio sobre causas de
desabamento na Linha 4 do Metro

Instituto entrega documento na tarde de sexta-feira (6) as autoridades.
Escavacdes cautelosas adiaram concluséo do relatorio, diz IPT.

O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado
de S&o Paulo (IPT) concluiu nesta sexta-feira (6) o
relatério final que aponta as causas do
desabamento das obras da futura Estacdo
Pinheiros. da Linha 4 (Amarela) do Metr6 de S&o
Paulo. O acidente, que aconteceu no dia 12 de
janeiro do ano passado, matou sete pessoas que
transitavam na regido

O instituto, vinculado a Secretaria do
Desenvolvimento, entrega no final desta tarde o
documento ao Ministério Pablico de S&o Paulo
Metrd, Instituto
de Criminalistica (IC) e Consorcio Via
Amarela, formado pela Odebrecht. Camargo
Corréa. OAS. Queiroz Galvao e Andrade
Gutierrez. construtoras responsaveis pela

- Tk
AMPLIAR B
ente em Pinheiros (Zona Oeste) matou sete

2007

pessoas em janeiro de 2007 (Foto: Diario de S.Paulo

saiba mais

Laudo de acidente do Metrd vai mostrar obra
que houve negligéncia em seguranga A
A conclusao do relatério foi adiada em fungdo

das escavacdes que, segundo o IPT
deveriam ser feitas cuidadosamente para ndo
danificar as provas. Segundo o instituto, o
trabalho se tornava mais lento conforme os
técnicos aproximavam-se dos escombros. A
coleta de provas no local do acidente foi encerrada no dia 4 de abril passado

Metré diz que a obra em Pinheiros ndo
sofrera atraso

O IPT contou com 30 profissionais especializados em diversas areas técnicas. As provas foram
coletadas e analisadas. A assessoria de imprensa do IPT informou que ndo divulgara o relatério
a imprensa

-
1pt smgs,
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13. Investigacao de acidentes

Laudo do IPT sobre causas do

do Metro na Marginal isenta

construtora espanhola Acciona. Empresa disse que esta analisando o laudo.

Por Bruno Tavares, SP2

01/03/2023 19h26 - Atualizado hd 7 meses

acidente que abriu cratera em obra

Sabesp e suspeita de construtora

Relatério do IPT indica falhas na execucao das obras da linha-6 Laranja, que estao sendo feitas pela

JORNAL NACIONAL

Desabamento de ponte no
Amazonas deixa pelo menos 3
mortos e 14 feridos

A maior parte dos 96 metros da ponte desabou. Pelo menos 12 carros e caminhdes cairam no rio que
corta a BR-319 na altura do km 25 da estrada. Nesse trecho, o rio tem cerca de 20 metros de
profundidade.

Por Jornal Nacional ﬁ
28/09/2022 20h35 - Atualizado ha um ano



14. Solu¢oes Customizadas - ST

Auditagem e
acompanhamento de obras de

Inspecao de vigilancia em galerias e

construcdo ou restauro Acompanhamento de obra e OAE's

Provas de carga

Provas de carga
Monitoramento remoto

Cadastramento e inspecao de
vigilancia em galerias e OAE’s

Efeitos passagem CVC'’s

=)

' '
- .

A o A%
WS VRN WD WSUINE WY VR  W——_——

Efeitos passagem de CVC'’s

Monitoramento remoto

Auditagem de obras e

pavimentos i )
1P BP9 3350
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14. Solu¢oes Customizadas - ST

" inspecoes e auditorias em
obras e projetos
geotécnicos e estruturais

" consultoria, identificacao fase de construcao de um tunel de
de problemas macrodrenagem
construtivos, otimizacao
de projetos e obras,
avaliacao da qualidade da
execucao, identificacao de
patologias, etc.

alteamento de pilhas de rejeito e

verificacao do seu potencial de
H B B N : . 1pT SMs5.
liguefacao s




Obra: Porto do Acu — RJ

14. Solu¢oes Customizadas - ST
@ 2,8 km de pontes

@ inspecao visual b
@ ensaios em aparelhos de apoio "

= consultoria, ® monioramento de aberturas de B

identificagéo de @ prova de carga estatica
problemas construtivos,

otimizacao de projetos

e obras, avaliacao da

qualidade da execucao,

identificacao de

patologias, etc.




14. Solu¢oes Customizadas - ST

= Avaliagdo da seguranca AT . | YR REEERAL
estrutural de obras civis '

Via Expressa —

Salvador/BA

Ponte sobre o Canal dos Barreiros — Sao Ponte Pénsil — Sao
Vicente/SP Vicente/SP




@ Malha rodoviaria do Estado de Sao Paulo:
822.000 km
B15.500 km sob administracao do DER

B6.500 km sob administracao das
Concessionarias

14. Solu¢oes Customizadas - ST

=" DER - Departamento de

Estradas de Rodagem do B O IPT inspecionou cerca de 2.500 pontes e
Estado de S3o Paulo viadutos.

B Sem informacao de desenho, projeto e
localizacao das pontes.

B Analise Estrutural verificando os esforcos
causados por veiculos do tipo CVC
(Combinacao de Veiculos de Carga), usado
no transporte de cana de acucar.

-
H B B N 1pt s,
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DER - Departamento de Estradas de Rodagem do
Estado de Sao Paulo
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DER - Departamento de Estradas de Rodagem do
Estado de Sao Paulo

e = TODED _ . o RV,
- HT;BP—QES—EEG.?éD-DDO—AGS.DbL?‘; | A T Ewsgfoap 268-226.750-000- TEE':LE"J‘ : | A
= Junho £ 2007 l— Pagina 4 de 20 :MIItNI:JunhO 12007 Pagina 5 da 20
Inatituto de Meaguisos Teonolégicas inst o2 Pesquisas Tecnolbgicas do Est. de SP SA Inatituto de Pecsquisas Tconoldgicas Inst. de Pesquisas Tecnoldgicas do Est. de SP 5.A.
2 ANALISE ESTRUTURAL 2500 28
f L 20,
Apresenta-se a seguir um resumo da andlise estrutural da OAE abaixo :
mencionada. g-ﬁ:!,
I ] C——
Acompanha esta analise: ===
+ planta em escala reduzida da OAE; [} i [ ot [ ) 1
» diagramas de esforcos solicitantes. 8.0 a5 8.5 .St At At B a5 B.E T3 Zo0 Tos . o3
11401 350 lI"‘zl 5.5 ¢ ?El 3.00 Ii"l 550 lI?‘z [
Sdo descritas a seguir as caracteristicas principais da OAE:
CVC—7425 WISTA LONGITUDINAL VISTA TRASEIRA
2.1 Descrigéo: Figura 2 CVCT7425 — 25 m de comprimento e carga total de 74 tf
Rodovia SP-268 .
km 226,750 1 ) 1 L, ne0
Classe 024
Elemento estrutural principal Viga —
i == L = ———
2.2 Caracteristicas das Combinagdes de Veiculos de Carga — CVC 1 T I Tt I ] }
As figuras abaixo ilustram as Combinagdes de Veiculo de Carga utilizadas nesta e e e e B CEARF T AN &
analise: CVCT420, CVCT425, CVCT7430 e CVCB330. 1| s 360 = 50 =] D F = 25 10‘31
30.00
+ 20.00 - o2 CVC- 7a30 WSTA LOMGITUDIKAL WETA TRASERA
Figura 3 CVC7430 — 30 m de comprimento e carga total de 74 tf
== .00
280
r @% B, % 17 ‘ p—
! K K f oo
&,0U a6 B8 35I Sﬁu BEI B5F 9‘tf B.5af _
[ L} } L - pa el ——
anT a0 T30 500 1250 300 125 300 145040 (62D m )@_ Yo
i b b b T Tl
CVC-7420 WISTA LONGITUDINAL WISTA TRASEIRA L TAse Tasr TAm 7080 Tiser  Taser st Tasg F% aa v ey o
_ _ i L N = bt 7 wEAT
Figura 1 CWVC7420 — 20 m de comprimento e carga total de 74 tf -
CNO-B330 WISTA LONGITUDINAL VISTA TRASERA
Processamento de 4 tipos de CVC e Figura 4 CVG8330 - 30 m de comprimento e carga total de 63 1
»
ESTA FOLHA € PROPRIEDADE DD DER: Departamento e Findagen E SEU CONTELDO NAD PODS S5R COSIADD D4 REVELADD A TERCEIROS. A A
APRION DESTE DOCUME] NT‘G EX.IM APROJETISTA DE SUA REEFONEASILIDADE SOSRE O MESMO. ' sAo
ESTA FOLHA E PROPRIEDADE DO DER Dapartamento 0e ESITaas 02 ROGaJem £ SEU CONTEUDO NAD POOE SER COPIADO OU REVELADO A TERCEIROS. A PAULO
&PROV.‘\CAO DESTE DOCUMENTO MAD EXIME A PROJETISTA DE SUA RESPONSABILIDADE SOBRE O MESMO. GOVERNO
88 ¥étabo




DER - Departamento de Estradas de Rodagem do
Estado de Sao Paulo
IPT iy = o IPT ET“' -

EMITENTE EW
Instituto de Peaquisas Teenoldgicas Inst. de Pesquisas Tecnolbgicas do Est. de SP S.A. Inatituto de Pesquisas Tecnolégicas _Inst_de Pesquisas Tecnoligicas do Est de SPS.A
I - OBRA 2
Momento Fletor (tf.m
_ _ Posigdo | TB24 | pTB24 |CVC6330| Aprovacido
orca Cortan — — ol | 273 |35 | 23 [ sm
apoio 2 494 59,3 374 sim
vao 2 53,8 646 379 sim
apoio 3 88,1 1057 76,9 sim
e % F ot OBRA 1
Forga Cortante (tf)
Posigdo | TB24 |CVCE330[Aprovacio
apoio 1d 157 14,0 sim
apoio 2e 156 14,2 sim
e =E k &= OBRA 2
Forga Cortante (tf)
I0M_FLETOR M2 COME - ERVOLTORIA Posigac | TB24 | wTB24 |CVC6330| Aprovagio
I - apoio 1d | 174 209 13,1 sim
apoio 2e 19,8 238 17,6 sim
apoio2d | 26,0 31.2 203 sim
Momento Fletor e =
apoio 3d 250 30,0 254 sim

Comparacao dos esforcos dos 4 CVC
sconcusees cOM 0S esforcos do trem tipo de projeto

Conforme as analises comparativas acima, apresentam-se as seguintes
conclusdes sobre a viabilidade da passagem das CVCs analisadas sobre a OAE em

- 3veiculos sem viabilidade de passagem

Conclusdes das analises

Tipo de CVC CVC7420 CVCT7425 CVC7430 CVCE330
Viabilidade de passagem Nao Nao Nao Sim

i
32362
ILF6Z,

[MOM. FLETOR M2 COME.: ENVOLTORIA

ESTA FOLHA £ PROPRIEDADE DO DER Dapartamenty 0e Estrats 0¢ Ragagem E SEL CONTEUDO NAD PODE SER COPIADO OU REVELADC A TERCEIROS. A
APROVAGAC DESTE DOCUMENTO NAD EXIME APROJETISTA DE SUA RESPONSABILIDADE SOBRE O MESMO.

-
I ESTA FOLHA E PROPRIEDADE DO DER Departamento de Estradas de Rodagem £ SEU CONTEUDO NAQ PODE SER COPLADO OU REVELADO A TERCEIROS. A .I p I ' SAO
AP

ROVAGAD DESTE DOCUMENTO NAD EXIME A PROJETISTA DE SUA RESPONSABILIDADE SOERE O MESMO. PAULO

GOVERNO
DO ESTADO




Ponte Pénsil de S3o Vicente-SP

14. Solug¢oes Customizadas - ST Construida em 1914
180 m de vao

Trelica metalica e tabuleiro de madeira
Torres metalicas de 20 m de altura revestidas com concreto

" Monitoramento Talvez seja a primeira troca de cabos de Pontes Pénseis na
Ameérica do Sul

EStrUtural de pontes Monitoramento Remoto da Estrutura




permanéncia das adutoras
apoiadas na ponte

-
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Construcao de Passarela

Permissao do transito de
pedestres e bicicletas, durante a
execucao da obra
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Monitoramento remoto em tempo real

18 sensores medindo vibracdes, deformacdes, inclinacdes, temperatura, velocidade e direcao do
vento em tempo real em um sistema de acesso remoto por computadores tablets ou celulares.

Central de aquisicao de dados
1x Roteador

1x Servidor

1x Antena Wireless

MAR |

—1x Inclinémetro
1x Unidade de aquisigdo de dados (14 canais)
~1x Inclinémetro

EQUENO

ﬁ2x Strain gages
1x Acelerémetro
1x Termopar

Sl

~—1x Inclinémetro

1x Unidade de aquisi¢do de

dados (4 canais)
Clo vicente

/A 5 1x Antena Wireless

PRAIA GRANDE
] i i Indintmat N "oxSwangages
- 1x Inclinémetro \.Cabeamento dos sensores |3 1x Acelerometro
g E g7 - 1x Termopar ;
105} 28 18000 100
ILHA PORCHAT
Pl ANTA
PRAIA GRANDE SAC VICENTE
E:2 ROVISORIAS 3 E 4
f ———4xInclinémetros ! _—4xinclindmetros
e 1x Anemdmetro s 1x Unidade de aquisigéo
Central de aquisicéo de dados f 1x Biruta # de dados (4 canais)
1x Roteador T 1x Unidade de aquisicao 2x Strain gages { 1x Antena Wireless

1x Servidor

de dados (14 canais)

2x Termopares

1x Antena Wireie_\ss 2 2x Acelerbmetros
i I i s e e it )
o . - ks S et st ¥
A | ’ ) T ) ) —2x Strain gages = '

"Cabo de rede
|

N\
“-Cabeamento dos sensores

-
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Monitoramento online

@ 14 sensores ligados por cabo

PRAIA GRANDE

TORRES PROVISORIAS 1 E 2
f 2868 \'

X Inclindmetros 18000

. 1x Anemometro
Central de aquisi¢ao de dados T8 1x Biruta

1x Roteador

i 1x Unidade de aquisigao 2x Strain gages
1x Servidor de dados (14 canais) 2x Termopares
1x Antena Wireless 2x Acelerdmetros

,."B ;/’:_”_:/;-.,A;:’“;;;«. ..,,_:% ‘;/».‘,,K’;;'/'i‘:«:,;f_j‘l’"’;;»;;ﬁ:;""_;cv;,::'; 7;; 7“4':‘;,,1"/ "Q .»’:./ e 1 S " S S
\C ' 2x Strain gages
abo de rede
= E abeamento dos sensores
Z Z .
Z

VISTA MAR PEQUENO

-
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PROVA DE CARGA DINAMICA EM PONTES
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INSTRUMENTACAO COM LVDT E ACELEROMETROS
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ANALISE ESPECTRAL
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MONITORAMENTO DE VIBRACAO EM EDIFICACOES
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SOLUCOES DE PESQUISA, DESENVOLVIMENTO E INOVACAO

(P&D&l)
= DIGITAL TWIN — rodovia/ferrovia ou OAEs a partir de gémeo digital

v’ Utilizacdo de sensores e loT (pavimentos, inundagdo, movimentos RN 1
gravitacionais de massa, seguranca de trafego) - real time b \\\\\

v’ Analise de cenarios

v’ Sistema inteligente de gerenciamento de infraestrutura e base de dados

v Anélise de custos do ciclo de vida e definicdo de expectativas de
desempenho

v’ Testar novas técnicas de Ensaios N3o Destrutivos

v’ Uso de Drones com sensores e tratamento de imagens

v’ Validac3o de novas técnicas de inspecdo implementadas.
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REAL TIME PARA OAE

= Utilizacao de cameras especiais para monitoramento de deslocamentos

—
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: I v - - - - F‘Tv— — —
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Fonte: rditechnologies.com
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NOVAS TECNOLOGIAS PARA INSPECAO DE OAE E OAC

= Desenvolvimento de robos para automag;ao da inspecao e reallzagao de
Ensaios Nao Destrutivos. Eo

@

Global Positioning System
s

v,
'y

©

@,

Ground Penetrating Radar

VAN

Impact Echo

Fonte: rutgers.edu
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INSPECAO SUBMERSA

= Desenvolvimento de Drone Submarino (ROV) com dispositivos de limpeza das
estacas acoplados.

= Técnicas de processamento de imagens com sonar multifeixe e outras técnicas.

Fonte: gqysea.com

3
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Fonte: spicergroup.com 1pt S,
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SOLUCOES DE PESQUISA, DESENVOLVIMENTO E INOVACAO

(P&D&I)

= NOVOS MATERIAIS

Asfaltos modificados (polimeros, fibras e resinas vegetais, otimizacao e desenvolvimento de
processos de reaproveitamento de residuos em pavimentacao)

Asfalto permeadvel, também conhecido como CPA (Camada Porosa de Atrito)

Pavimentos fotocataliticos (oxidacdo fotocatalitica para combater a poluicdo do ar) /tinta fotocatalitica

Fibras de carbono para reforco (sistema MFC = compdsito epoxi) de OAE e OAC’s

Geossintéticos Avancados (Geotéxteis, Geomembranas e Geocélulas) para aterros e sub-bases de pavimentos
Materiais biodegradaveis e naturais para reforco de solo e controle de erosao - SbN

AN

AN N N NN

Nitrato,

Cimento Fotocatalitico | Imagem reproduzida de Equipamentos de Constru¢ao de Estradas
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SOLUCOES DE PESQUISA, DESENVOLVIMENTO E INOVACAO

(P&D&I)

= Solucoes baseadas na Natureza (SbN)

" infraestrutura redundante — localizacdo / tipologia (faixas alternativas e

rotas paralelas / ferrovias com trilhos paralelos e multiplas linhas /
drenagem sob aterros)

= Sistemas de drenagem com reservatorios e bacias de retencao Multiplos,
wellpoint — faixa de acostamento drenante e valas verdes, sistemas de

transposicao de aguas com controle inteligente (com a tecnologia IoT (Internet das

Coisas), alguns sistemas de transposicdao sao equipados com sensores para monitorar o nivel de agua em
tempo real. Esse sistema pode acionar bombas ou abrir comportas automaticamente para redirecionar a
agua para areas de menor risco - como visto em projetos de rodovias na Holanda.

= Elevacdo da infraestrutura rodoviaria/ferrovidria em trechos criticos

]
1pC Sms,
00 ESTADO



SOLUCOES DE PESQUISA, DESENVOLVIMENTO E INOVACAO

(P&D&I)

" Inspecdes com imagens e uso de IA em OAE’s
= Real time para OEA’s
= Desenvolvimento de sensores para monitoramento

Ex: Sensores de temperatura (empenamento/Flambagem de infraestrutura — pontes metal &= - zOVERTHETH,RD,WENUE.,.,.DGE.,. 1
ferroviarios pelo calor extremo; degradacao do pavimento)

NEW"p bI mlst pp s to be the heat is cxopEN
30 04 DRAW DA’ Y, JUL7

Sensores para deslizamentos (acelerbmetros e outros)
Instrumentacao de baixo custo

envolvendo estrutura, encontros, taludes e pavimentos.
= Gémeos digitais de obras de infraestruturas.
" |Interpretacao e validacao dos dados de monitoramentos instalados

Ensaios de simulagao de
escorregamentos

1pt ;P 5o
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PRIMEIRA PONTE CONSTRUIDA COM IMPRESSAO 3D EM ACO

a) Handrail 1

33m

109

¢) Handrail 2

@ Accelerometer (A) ‘ Inclinometer (1) == Strain gauge (SG)
—mm Displacement gauge (D) M Load cell (LC) % Thermistor (T)

Fonte: Theo Glashier, Rolands Kromanis, Craig Buchanan. Temperature-based measurement interpretation of the MX3D
Bridge, Engineering Structures, Volume 305, 2024, 116736, ISSN 0141-0296.
‘. -~
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TECNICAS DE MONITORAMENTO PARA RESILIENCIA DA INFRAESTRUTURA

,6“ ﬁ\-SAR
GPS-GNSS %

-

T »

A )

Terrestrial &

LiDAR Thermal

camera

Acoustic
0; sensor
l‘. )

>, Inclinometer |
Optical fiber = § |

sensors | ;ie‘j Accelerometer

Strain gauge

Distance of
observation

—105

—103

102

—101

—100

l—10-1

— 102

— 103

meters

L

Contact sensing

Multibeam
Bathymetry
survey

Wave action/
Tsunamis

Scouring

GPS
stations

UAV
monitoring

‘ Vibrational data

Accelerometers for
vibration-based
SHM

Pressure sensors for

measuring pressure
from waves and tides

©

Fonte: NEGI, Prateek; KROMANIS, Rolands; DOREE, André G.; WIINBERG, Kathelijne M. Structural health monitoring of inland navigation
structures and ports: a review on developments and challenges. Structural Health Monitoring, v. 23, n. 1, 2024.
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TECNICAS DE MONITORAMENTO PARA RESILIENCIA DA INFRAESTRUTURA

Airborne laser
scanning

Video monitoring L

et InSAR/ _/' %
1¢
i DIFSAR -

monitoring

Terrestrial laser
scanner

Water level
sensor

Groynes

gauges

Distributed
acoustic sensors

Potential underground location
for pore pressure sensors

Distributed FBG sensors for
pore pressure and temperature

Revetments
lnclinomet_ers .for Dikes
slope monitoring
-
Fonte: NEGI, Prateek; KROMANIS, Rolands; DOREE, André G.; WIINBERG, Kathelijne M. Structural health monitoring of inland navigation -I pt -- SAO
structures and ports: a review on developments and challenges. Structural Health Monitoring, v. 23, n. 1, 2024. ;?;%fn,%?



TECNICAS DE MONITORAMENTO PARA RESILIENCIA DA INFRAESTRUTURA
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TR Storm-towards London and
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Fonte: NEGI, Prateek; KROMANIS, Rolands; DOREE, André G.; WIINBERG, Kathelijne M. Structural health monitoring of inland navigation & ko
structures and ports: a review on developments and challenges. Structural Health Monitoring, v. 23, n. 1, 2024. 1 pt -- PAULO
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USO DE APLICATIVOS DE SMARTPHONE COLETIVOS PARA
MONITORAMENTO DE PONTES COM TECNICAS DRIVE-BY

I Red-colored bridge deck
area represents spatial footprint
per each LoM with the same
given amount of effort

Fonte: Zhenkun Li, Weiwei Lin, Youqgi Zhang, Real-time drive-by bridge damage
detection using deep auto-encoder, Structures, Volume 47, 2023, Pages 1167-1181,

Fonte: Ozer, E.; Kromanis, R. Smartphone Prospects in Bridge Structural ISSN 2352-0124.
Health Monitoring, a Literature Review. Sensors 2024, 24, 3287.
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USO DE SENSORES IOT COLETIVOS PARA MONITORAMENTO DE PONTES
COM TECNICAS DRIVE-BY

= Uso de técnicas de Machine Learning para analises dos dados e emissao de alertas.

Fonte: Zhen Peng, Jun Li, Hong Hao,
Development and experimental verification of
an loT sensing system for drive-by bridge health
monitoring, Engineering Structures, Volume
293, 2023, 116705, ISSN 0141-0296.

Base Station

Crowdsensing Signal Collection
= Accelerometer

= GPS

= Temperature sensor

j = System Identification
Cloud Bl ; = FEM Updating
Storage R——— ' * Uncertainty Quantification
= Damage Detection

Crowdsensing Data

Management Centre Multisource Signal Fusion &  Structural Health Monitoring

Signal Processing Centre

User Group Decision-Making E

= Evaluate Structural Condition
= Disaster Alarm

= Predict Service Life

= Root cause analysis

= Design Maintenance Plan

-
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GEMEOS DIGITAIS DE OBRAS DE INFRAESTRUTURA

Feedback, optimization,
Interaction

BIM-based
MR/AR/VR

Visual imnspection function,
BIM+IoT human-computer interaction

Real-time visualization,

Fonte: Song Honghong, Yang Gang, Li Haijiang, Zhang Tian, Jiang Annan. Digital

BIM+AI real-time monitoring
Decis 5 twin enhanced BIM to shape full life cycle digital transformation for bridge
¢cision-ma mg., engineering. Automation in Construction, Volume 147, 2023, 104736, ISSN
Scan-to-BIM data-based prediction 0926-5805.
: . ; ; B o 2
i ] Obtain the current state of the bridge B : "- _i: "I !" B gltal tms .
BIM+Simulation HE 3 J - ~ 3 AR R TR ,;l -r..i-L
e | - il mow X} .
St anle [ B3 Y % -I!g:‘&.- igmg-;ix-s = =
— - - i 2 n o
ructural analysis e B S IE.m
. ! 2 b Sl in
capabilities 1 i G g o Nl @ W o
S it 2z E=ii=s
X R 3, N v ) W o = By -
Fonte: Song Honghong, Yang Gang, Li Haijiang, Zhang Tian, Jiang Annan. Digital twin - - =t o s =
enhanced BIM to shape full life cycle digital transformation for bridge engineering. -
Automation in Construction, Volume 147, 2023, 104736, ISSN 0926-5805. X
= ol
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ADAPTACAO DE PONTES AS MUDANCAS CLIMATICAS

Generation of climate models
- Climate variables: precipitation, temperature, relative humidity, CO>
concentration

Projections until the end of XXI century
Climate scenarios: RCP4.5 and RCP3.5

Data mining
- Climate-related pattern effects on past
meonitoring data from a set of bridges in

Life-cvle different Portuguese regions;

Assessment

Adaptation measures
Priority order of bridge maintenance
and repair to manage limited
funding among a vast inventory

Adaptation

of Bridges - drauli : .
& Hy ‘i‘::hcs Relocation and scouring
Hydrology vulnerability
- Impact of climate change on flooding
- Impact of heavy precipitation on scouring
- Risk-based of scouring prediction
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Fonte: Figueiredo, E.; Santos, L. O.; Moldovan, I;
Kraniotis, D.; Melo, J.; Dias, L.; Coelho, G. (2023). A
roadmap for an integrated assessment approach for -

P & PP Structural analysis - Concrete carbonation

climate change adaptation of concrete bridges. Journal - Displacements at expansion joints - Ceorrosion

of Bridge Engineering, 28(6)- - Normal stresses caused by temperature in tandem with traffic
loads, especially for bridges without expansion joints
- Estimation of future structural responses based on climate
scenarios
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Adapting Existing Concrete Bridges for

Fonte: youtube.com/watch?v=L43XL9R3mGk 1Dtj B 550
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