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RESuUMO

Com o presente trabalho pretende-se estudar sistemas de monitorizagdo do comportamento de
estruturas, com especial incidéncia nas estruturas de betdo. Considera-se fundamental o
conhecimento das potencialidades e limitagdes dos sistemas de medi¢cao actualmente existentes, de
modo a permitir a sua correcta aplicagdo as estruturas, e consequente analise e interpretacao do

comportamento estrutural.

A dissertacdo comeca por apresentar uma descricdo geral dos sistemas de monitorizagdo de
estruturas; introduzem-se os conceitos e a terminologia associados a metrologia e a caracterizagao
dos instrumentos de medicdo, incidindo de modo particular sobre os instrumentos correntemente
utilizados nas operagdes de monitorizagdo. Em particular referem-se os instrumentos classicos

destinados a medicao do deslocamento, da extenséo, da temperatura, da presséo e da inclinagao.

O advento dos sensores de fibra 6ptica, e em particular dos sensores de Bragg, com caracteristicas
muito particulares de funcionamento, justificam uma referéncia especial na dissertacdo. Estes
sensores tém sido aplicados com sucesso na monitorizagdo de diversas estruturas, nomeadamente
pontes e barragens, permitindo obter informagéo essencial acerca do seu comportamento ao longo

do tempo.

Descreve-se a aplicacao pelo autor de sistemas de monitorizagdo a estruturas de betdo armado e/ou
pré-esforcado, nomeadamente a duas passagens hidradlicas, a uma ponte e a um viaduto.
Relativamente a cada caso apresentado, descrevem-se as caracteristicas da estruturas e do sistema
de monitorizagdo adoptado. Apresenta-se ainda uma interpretacdo sumaria dos valores medidos em

algumas dessas aplicagoes.

Procede-se a analise do comportamento de uma das estruturas instrumentadas com base na
medicdo efectuada em obra. Exemplifica-se deste modo as potencialidades dos sistemas de

monitorizagao na interpretacdo do comportamento estrutural.

A encerrar este trabalho, tecem-se algumas consideragdes genéricas acerca do trabalho realizado e

apontam-se algumas sugestdes tendo em vista o futuro desenvolvimento do tema.






ABSTRACT

The present work aims studying monitoring systems applied to structural behaviour, in particular to
concrete structures. The correct and efficient use of these systems, allowing us to get high quality
results on structural behaviour, depends on the knowledge one has of the potential and shortcomings

of nowadays measuring systems.

The work starts by a detailed description of monitoring systems applied to structures. It introduces the
concepts and terminology associated to metrology and to the characterization of measuring
instruments, especially those currently used in monitoring operations. In particular, the work refers to
standard instruments one uses to measure displacement, strain, temperature, pressure and

inclination.

The development of fibre optical sensors in general, and Bragg sensors in particular, with private
functioning characteristics, also justify the especial reference that is made in the work. Fibre optical
sensors have been applied to monitoring of structures with success, namely to bridges and dams,

allowing getting critical information on the structural behaviour versus time.

The author applied monitoring systems to reinforced and/or pre-stressed concrete structures, namely
two hydraulic crossings, one bridge and one viaduct. The characteristics of these structures and the
monitoring system adopted for each case are described and the values measured in some of these

applications are briefly analysed.

Finally, the author studies the behaviour of one of the monitored structures using the in situ
measurements. The quality of the data and of the information achieved with this analysis, shows the
high potential of monitoring systems and supports the main idea of the final conclusions, i.e. that such

systems constitute an important tool to observe and understand the behaviour of structures.






RESUME

Ce travail vise a étudier des systémes de monitorage appliqués a la mécanique des structures, en
particulier, en béton armé. L'utilisation correcte et efficace de ces systémes, qui nous permettent
d’obtenir des informations d’excellente qualité sur le comportement des structures, dépend de la
connaissance que chacun peut avoir sur les possibilités et les limitations des systémes de mesure
actuels.

Ce document débute par une description détaillée des systémes de monitorage des structures. I
introduit les concepts et la terminologie propre a la métrologie et a la caractérisation des appareils de
mesure les plus couramment utilisés lors des opérations de monitorage. En particulier, ce travail se
référe aux appareils de mesure des déplacements, déformations, de la température, pression et

inclinaison.

Le développement des capteurs utilisant des fibres optiques et, plus particulierement des réseaux de
Bragg, qui ont des caractéristiques de fonctionnement particuliéres, justifie les nombreuses références
faites a ces capteurs dans ce travail. Les fibres optiques ont été appliquées avec succes au
monitorage des structures telles que les ponts et les barrages permettant d’obtenir des informations

capitales sur I'évolution dans le temps du comportement structurel.

L’'auteur a appliqué des systémes de monitorage a des structures en béton armé et en béton
précontraint qui sont deux ouvrages hydrauliques, un pont et un viaduc. Les caractéristiques de ces
structures et des systémes de monitorage utilisés pour chaque campagne de mesures sont décrits et

les résultats principaux sont brievement analysés.

Enfin, 'auteur étudie le comportement de I'une de ces structures en utilisant les résultats de mesures
in-situ. La qualité des données et des informations fournies par cette analyse met en évidence le fort
potentiel des systemes de monitorage et permet de défendre la principale conclusion de ce travail qui
est que les systémes de monitorage représentent un outils majeur pour observer et comprendre le

comportement des structures.
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GLOSSARIO

No presente trabalho é utilizado um conjunto de termos, obtidos a partir da designagao

anglo-saxonica, cuja traducdo nao é literal. Julga-se por isso conveniente a apresentacdo de uma

lista contendo as principais tradugbes adoptadas.

Designagédo anglo-saxoénica:

Accuracy

Bias

Compensated temperature range

Drift

Dummy

Fidelity

Gage factor
Gage pattern
Hysteresis
Linearity

Loop

Measuring range
Microstrain
Offset

Operating temperature range
Random errors
Rated output
Repeatability
Reproductivity
Sensitivity
Stability
Threshold

Designagdo em portugués:

Exactidao, precisdo ou acuidade
Erros sistematicos

Gama de temperatura compensada
Deriva

Resisténcia de valor nominal constante
Fidelidade

Factor de ganho

Malha do extensémetro

Histerese

Linearidade

Espiral

Gama ou campo de medicao
microdeformacéao

Erro de zero

Gama de temperatura de funcionamento
Erros aleatérios

Ampliacéo ou ganho

Repetibilidade

Reprodutibilidade

Sensibilidade

Estabilidade

Folga






CAPiTULO 1

INTRODUGCAO

11 CONSIDERAGOES INICIAIS

Desde os primeiros tempos que o homem tem observado as construgdes que foi executando, tendo
obtido dessa observagdo importantes ensinamentos que foram sendo aplicados nas construgdes
seguintes. Ainda que desconhecesse os conceitos de seguranga e de durabilidade nos moldes hoje
difundidos, foram essas as directivas que nortearam desde sempre o desenvolvimento de novas

técnicas construtivas e a aplicacdo de novos materiais.

Associado ao crescimento econdmico e social foram surgindo novas necessidades. A necessidade de
desenvolvimento das vias de comunicagao obrigou a constru¢do de pontes para o atravessamento de
obstaculos naturais como os vales mais profundos e os rios. O aproveitamento dos recursos hidricos
conduziu a construgdo de barragens, a abertura de galerias e de tuneis. A explosdo demografica
impeliu, nos grandes aglomerados urbanos, a construgéo de edificios em altura. Deste modo, foram

surgindo estruturas de dimenséo crescente e com exigéncias técnicas cada vez mais importantes.

A observagdo do comportamento das estruturas tem sustentado este desenvolvimento econémico e
social, na medida em que tem contribuido para aumentar o conhecimento do comportamento das
estruturas. Naturalmente que os préprios sistemas de observacdo tém sido objecto de
desenvolvimento. Nos primeiros tempos a observagcdo era quase exclusivamente qualitativa e
resultava de simples observagdes visuais. Hoje estao difundidos sistemas e sensores baseados na
electrénica e na optoelectrénica que sustentam o conceito de monitorizagdo do comportamento das

estruturas.



CapiTuLO 1

Na monitorizacdo do comportamento das estruturas, a medigdo das grandezas relevantes é realizada
com recurso a sistemas de medi¢cao que fazem parte integrante da estrutura. Na sua esséncia, estes
sistemas sdo constituidos por sensores, sistema de aquisicdo, de processamento e de
armazenamento de informagédo e sistemas de comunicagdo, com elevado grau de automagéo,
versatilidade e flexibilidade (Bergmeister e Santa, 2001). A sua integragao na estrutura viabiliza o seu
acompanhamento permanente, medindo, interpretando, sentindo a estrutura. E neste contexto que se
pode afirmar que, nos mais recentes sistemas de monitorizagao estrutural, as estruturas sdo dotadas

de sensibilidade.

Actualmente é possivel o estabelecimento de comunicagéo entre o sistema instalado na estrutura e
uma estacdo remota, viabilizando-se deste modo a transferéncia, em tempo real, de toda a

informacao disponivel sobre a estrutura, para uma rede global de informagéo.

Uma outra importante caracteristica dos sistemas de monitorizagdo € a possibilidade de gerarem
sinais de alarme, quando determinados parametros predefinidos sdo excedidos. Quando estes
sistemas, além destas caracteristicas, tém poder decisério, e podem intervir automaticamente nas

estruturas, constituem a esséncia das designadas estruturas inteligentes.

Nos sistemas de monitorizagao estrutural o acompanhamento do comportamento das estruturas ao
longo do tempo é realizado através da medicdo permanente de grandezas tdo diversas como a
extensdo, o deslocamento, a temperatura, a humidade relativa, a pressao, a inclinagao, entre outras.
O cruzamento deste manancial de informacao, desde que devidamente interpretado, permite estudar,
entre outros aspectos, a durabilidade dos materiais que constituem a estrutura, o comportamento
reolégico dos materiais e os efeitos na estrutura da adopgdo de um determinado processo
construtivo. Este estudo assume maior relevancia nas situagbes em que sdo adoptados novos
materiais, novas técnicas construtivas ou quando sao dificeis de definir critérios de verificagdo da
seguranca e condigbes de ligacdo e de interaccdo entre os diferentes materiais constituintes da
estrutura (Bastos, 1997). Por outro lado, tém sido largamente utilizados na afericdo de normas
regulamentares e de modelos tedricos de analise e na observacdo de comportamentos impossiveis

de simular em laboratorio.

Paralelamente, o desenvolvimento de modelos numéricos de analise estrutural, com parametros
quantificados a partir dos resultados obtidos pela via experimental, tem constituido um importante
complemento a observagdo do comportamento das estruturas. A sua aplicagdo tem permitido a
interpretacdo de medi¢des efectuadas em obra e a previsdo do comportamento das estruturas

aquando da ocorréncia de um estado limite.
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1.2 A SITUAGAO EM PORTUGAL

Em Portugal, a observagdo do comportamento das estruturas mais importantes, tem sido levada a
efeito pelo Nucleo de Observagao de Estruturas, do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC).
Esta instituicdo é alias uma instituicdo de referéncia ndo sé a nivel nacional mas também a nivel
mundial, tendo tido interveng¢des de vulto nos mais diversos paises do mundo. Justificam-se por isso
plenamente, as inumeras referéncias neste trabalho, as técnicas de observagdo adoptadas pelo
LNEC, que consta da vasta bibliografia que sobre o assunto tem vindo a ser publicada. Desde a
primeira importante estrutura observada, a Ponte sobre o Rio Sousa, em 1948 (Rocha et al., 1955),
até mais recentemente, a observacdo do Aeroporto de Santa Catarina no Funchal ou a Ponte
Salgueiro Maia, em Santarém, tem assimilado e difundido um conjunto impar de conhecimentos e de

experiéncias, que a simples aplicagdo das novas tecnologias nao substitui.

Também as instituicdes vocacionadas para o ensino e a investigagao tém dado o seu contributo para
o desenvolvimento e aplicagdo de sistemas de monitorizagdo e de observagédo de estruturas. Seria
por isso injusto ndo ser feita uma referéncia explicita, entre outros, aos trabalhos desenvolvidos no
seio do Instituto Superior Técnico, em Lisboa, da Faculdade de Engenharia (FEUP), no Porto e da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, em Coimbra. A Figura 1.1 ilustra o exemplo de duas obras

actualmente em observacgéao pelo Laboratério de Estruturas (LE) da FEUP.

a) Box-Culvert em Almodévar; b) Viaduto sobre a VCI, no Porto.

Figura 1.1 — Exemplo de duas obras actualmente em observagéo pelo LE.

Todas estas contribuicdes tém sido tdo mais importantes, quanto mais vai crescendo a consciéncia
nacional da importancia e da necessidade do estudo do comportamento das estruturas pela via
experimental. A este facto ndo sera também alheia uma conjuntura social e econdémica, globalmente
favoravel a este tipo de intervengdes, para a qual concorrem a quantidade de estruturas de dimensao

apreciavel que tém sido executadas, a maior acessibilidade aos sistemas de medicdo e os novos
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conceitos emergentes de seguranca e de durabilidade estrutural. Por outro lado tem-se verificado
uma maior sensibilizagao a estas questdes por parte das diversas entidades envolvidas na execugao
e na exploracdo de estruturas de engenharia civil, homeadamente, donos da obra, promotores e
construtores, promovendo ou sustentando eles préprios a aplicacdo de sistemas de monitorizagao

estrutural.

1.3  OBJECTIVOS E ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAO

Nos ultimos anos tem-se assistido em Portugal ao aumento do volume de constru¢do no dominio das
Obras de Arte. Este aumento resulta ndo somente da construgdo de grandes estruturas como a Ponte
Vasco da Gama, mas também de um elevado nimero de passagens desniveladas, de que séo
exemplo além das Pontes e dos Viadutos, as Passagens Superiores e as Passagens Inferiores. O
material utilizado nestas realizagcbes tem sido, preferencialmente, o betdo. As actuais projeccdes e
indicadores econdémicos apontam para que nos proximos anos o ritmo de construgdo nao abrande,

prevendo-se mesmo o seu aumento.

O presente trabalho pretende ser um contributo para o estudo dos sistemas de monitorizagdo do
comportamento de estruturas, com especial incidéncia nas estruturas de betdo. O conhecimento das
potencialidades e das limitagdes dos actuais sistemas de medigao constitui uma base indispensavel
para a sua correcta aplicagao a estruturas e para a consequente analise e interpretagao do respectivo

comportamento estrutural.

A divulgacao das caracteristicas dos actuais sistemas de monitorizagdo estrutural constitui um
importante passo para a sua difusdo, mesmo em estruturas correntes, mas cujo comportamento tem
denunciado um hiato de conhecimento, quer das questdes relacionadas com a seguranga, quer das

questdes referentes a sua durabilidade.

No capitulo 1 faz-se um enquadramento geral do trabalho, a sua inser¢do no contexto nacional e os

principais objectivos que sdo perseguidos.

O capitulo 2 é dedicado a descri¢cdo geral dos sistemas de monitorizagdo das estruturas, dando-se

especial énfase aos objectivos, as fases de intervenc¢ado na obra e a interpretagdo da medigéo.

Com o capitulo 3 pretende introduzir-se os conceitos e a terminologia associados a metrologia e a
caracterizagdo dos instrumentos de medigao, sendo feita uma descri¢do genérica dos transdutores

eléctricos e uma breve referéncia aos sensores de fibra 6ptica.

Segue-se depois um conjunto de capitulos dedicados a medigdo das grandezas mais correntemente
observadas em estruturas, procedendo-se a uma descricdo dos diversos instrumentos de medi¢ao

que podem ser usados, os principios de funcionamento que lhe estdo associados, as principais
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caracteristicas de medigéo e a possibilidade de integracdo em sistemas de monitorizacao estrutural.
Com este esqueleto, o capitulo 4 é devotado a medi¢cao do deslocamento, o capitulo 5 a medicao da
extensao, o capitulo 6 a medigao da temperatura, o capitulo 7 a medigdo da pressao e o capitulo 8 a
medic&o da inclinagdo. A monitorizacdo de estruturas ndo se esgota na medicdo destas grandezas. A
sua selecgdo e integragdo na presente dissertagdo esta relacionada com os trabalhos de

monitorizagdo que tém vindo a ser desenvolvidos no Laboratério de Estruturas, adiante referidos.

O advento dos sensores de fibra 6ptica, e em particular dos sensores de Bragg, com caracteristicas
muito particulares de funcionamento, justifica a sua inclusdo no capitulo 9, exclusivamente a eles

dedicado.

Apresenta-se no capitulo 10 a aplicagdo pelo autor de sistemas de monitorizagdo a estruturas de
betdo armado e pré-esforgado, descrevendo-se para cada caso o sistema adoptado. Para algumas

dessas aplicagdes é ainda apresentada uma interpretagao sumaria dos valores medidos.

A encerrar a presente dissertagdo, exemplifica-se no capitulo 11 como pode evoluir a interpretacao
do comportamento estrutural a partir da medigao efectuada em obra, recorrendo-se para o efeito a

um dos exemplos apresentados no capitulo anterior.

Todos os testes, trabalhos e intervengdes em obra descritos ao longo da presente dissertacao
conduzidos pelo autor, tiveram lugar no dmbito da colaboragcédo que tem vindo a desenvolver no seio
do Laboratério de Estruturas da FEUP.






CAPITULO 2

A MONITORIZACAO DE ESTRUTURAS

2.1 OBJECTIVO DA MONITORIZAGAO DE ESTRUTURAS

De um modo geral pode afirmar-se que a monitorizagdo de estruturas permite acompanhar o seu
comportamento durante as fases de construgao, exploragdo ou em situacdes de acidente. Com base
na interpretacdo das medigbes realizadas € possivel detectar avarias estruturais e prever eventuais

situagbes de colapso, aumentando deste modo a vida util da obra (Pedro, 1997).

Nas estruturas em que haja necessidade de proceder a interveng¢des de reparacao, de reabilitagdo ou
de reforgo, o sistema de monitorizagéo ja instalado, ou a instalagdo de um especificamente para o
efeito, pode fornecer dados essenciais, indispensaveis a elaboragdo do projecto respectivo. A
observagado estrutural, apds qualquer uma destas intervengbes, pode entdo ser usada com o

objectivo de se analisar a eficiéncia das solugbes adoptadas.

Por outro lado, o desenvolvimento e a aplicagdo em obra de novos materiais e de novas técnicas
construtivas, é sustentado em boa parte, pela observagao estrutural. Neste caso, os parametros que
se procura quantificar dizem essencialmente respeito a sua durabilidade, e aos efeitos dos

fendmenos reoldgicos no comportamento da estrutura.

Estdo hoje disponiveis modelos numéricos de analise estrutural, capazes de simular o faseamento
construtivo, o comportamento nao linear dos materiais, a evolugdo das caracteristicas de resisténcia

e de deformabilidade e as propriedades reolégicas dos materiais.

Estes modelos numéricos obrigam, contudo, a definicdo de um elevado nimero de parametros. O

processo mais correcto para a obtengido de tais parametros, € através da analise experimental. A
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monitorizagdo estrutural fornece um conjunto impar de valores, por longos periodos de tempo,

essenciais a sua definigao.

Os modelos numéricos de analise estrutural, desde que devidamente testados e calibrados,
complementam os resultados experimentais e sao indispensaveis na previsao do comportamento da

estrutura quando sujeita a outras situagées dificeis ou impossiveis de simular em obra (Bastos, 1997).

Foi ja referido o interesse da observagao do comportamento das estruturas. Contudo, a decisdo sobre
a sua instrumentagao resulta de um conjunto diverso de factores, de entre os quais se destaca
(Rocha et al., 1955):

a) Os objectivos e a organizacdo das diversas entidades envolvidas, nomeadamente,

projectistas, construtores, proprietarios ou donos da obra e outras autoridades;

b) As dificuldades na medicdo das grandezas que interessam a engenharia civil, e a sua

correcta interpretacao;

c) Por fim, os custos envolvidos.

Os projectistas tém interesse em comparar os calculos com o comportamento da estrutura, mas
geralmente ndo tém preparagéo especifica nem os meios econdmicos para suportar a observagao;
Os construtores e os donos da obra, apenas estdo interessados que a estrutura sirva os objectivos
para os quais foi construida, independentemente de estarem ou ndo de acordo os calculos com o seu
comportamento observado no local. As autoridades que verificam posteriormente a seguranca da
estrutura satisfazem-se, em geral, com uma cuidada inspecgao visual, durante o primeiro periodo de
vida da estrutura e, em casos de maior responsabilidade, com os chamados ensaios de carga
estaticos, para os quais bastara, em geral, medir deslocamentos de pontos seleccionados da

estrutura quando esta é solicitada por cargas conhecidas.

As dificuldades associadas a medi¢ao, decorrentes muitas vezes das condigbes que se vivem na
obra, em especial durante a construgao e as dificuldades inerentes a adequada interpretagdo dos
resultados conduzem, frequentemente, a uma mera interpretacdo qualitativa dos resultados,

provocando o alheamento das diversas entidades interessadas.

Contudo, estas dificuldades tém sido ultrapassadas, com resultados muito positivos, bem expressos

nas numerosas publicagdes que sobre o assunto se vem publicando.

A observagao das estruturas inclui, geralmente, os seguintes passos (Rocha, Borges e Marecos,
1955):

a) Elaboragédo de um plano de observagéo;
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b) Seleccdo dos instrumentos de medida e sua calibragao;
c) Instalacdo dos instrumentos de medida em obra;

d) Estudo das propriedades dos materiais relevantes para a interpretagdo dos resultados das

medigoes;
e) Observagao durante a construgao;
f) Observacao durante o ensaio de carga;
g) Observagdes perioddicas em servigo;

h) Interpretacdo dos resultados das observacdes, analise da estrutura e conclusdes para futuras

construcgoes.

2.2 FASES DE INTERVENCAO

221 Introdugao

A monitorizagdo estrutural € um conceito que deve estar presente durante as diversas fases da vida
de uma estrutura (Pedro, 1997). Especialmente nas estruturas de maior dimensao ou, simplesmente,
as de maior complexidade. Esta intervengdo assume diferentes perspectivas, que vao desde a fase
de concepgédo da estrutura, ou de projecto, até a fase final de exploragdo, passando pela sua

construcéo.

A decisdo atempada e programada acerca da oportunidade de monitorizar o comportamento de uma
estrutura, a selecgao criteriosa dos pardmetros a medir e uma interven¢ao programada na obra sao

pontos chave para o sucesso da observagao do comportamento estrutural.

2.2.2 Projecto

A decisdo sobre a necessidade e o interesse em monitorizar uma dada estrutura deve ser feita
durante a fase de projecto. Caso se opte pela sua monitorizagao, a estrutura deve ser preparada para
receber o sistema de monitorizagdo considerado mais adequado. Um aspecto fundamental que é
necessario ter em conta nesta fase prende-se com as acessibilidades (Santos e Brito, 2000). E
conveniente prever durante a fase de projecto o acesso as secgdes dos elementos onde sao
instalados os sensores e aos locais onde € indispensavel aceder para uma simples inspecgao visual.
Nomeadamente, deve estar garantido o acesso aos aparelhos de apoio ou as juntas de dilatagao de

uma ponte, ao interior de um tabuleiro em caixao ou ao interior de um pilar de secg¢ao vazada.



CAPITULO 2

O sistema de monitorizagdo € por vezes uma premissa do projecto, na medida em que o projectista
toma opgbes baseadas num conjunto de hipbéteses que espera ver confirmadas aquando da
execucao da obra através do sistema de monitorizagao. A observagdo das medigdes feitas em obra
pode conduzir a que sejam propostas correcgdes ao projecto. A ndo existéncia de um sistema de
monitorizagdo que acompanhe a construgdo, pode conduzir o projectista a optar por solugbes
estruturais correntes, cujo comportamento seja ja conhecido, ou a adoptar procedimentos

conservativos.

Conhecedor do funcionamento expectavel da estrutura, ciente das questbes que pretende ver
esclarecidas, é ao projectista que cabe, em geral, propor as sec¢des a instrumentar, as grandezas a
medir, o numero e a localizagdo de sensores na seccdo e a frequéncia com que as medi¢cdes devem

ser realizadas. A selecgcdo das seccdes a instrumentar deve ser feita por se considerar:

a) serem criticas, ou seja, por se prever que venham a estar sujeitas a esforgos maximos, numa
ou mais fases da vida da obra;

b) tratar-se de secgbes, que por serem correntes, exemplificam bem o comportamento da

generalidade das secgoes.

2.2.3 Execugao ou construgao

Durante a construgdo, a estrutura vai sofrendo alteragbes permanentes da geometria, das
propriedades resistentes e de deformabilidade dos materiais e das acgdes aplicadas. A observagao
do comportamento da estrutura desde a construcédo e a elaboracdo dos respectivos Relatérios de
Observagao Periddica, fornecem informagdes importantes, que servem de base a interpretacéo das

grandezas medidas e permitem compreender melhor o comportamento estrutural apos a construgéo.

2.2.4 Final da obra

Do ponto de vista da observagcdo o comportamento final da estrutura o final da obra corresponde a
uma fase muito importante, sobretudo se incluir a realizagdo de ensaios de carga estaticos de
recepcao. Nos ensaios de carga a estrutura é sujeita, pela primeira vez, a acgbes com caracteristicas
idénticas as que vai experimentar durante a fase exploracdo e para as quais foi projectada. E nesta
fase que sao feitas as medi¢cdes com vista a elaboracdo dos Relatérios Finais onde sao tecidas

consideragdes acerca do comportamento da estrutura.

2.2.5 Exploragao

A fase de exploragao corresponde a vida util da estrutura apds a execugéo, em que se procede a sua

utilizagdo de acordo com o previsto no projecto.

10
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Do ponto de vista da observagdo da estrutura, a fase de exploragdo divide-se, em geral, em duas
etapas. A primeira delas, logo apdés a construgdo, e durante os primeiros anos, em que nhas
campanhas de inspecgdo se continua a fazer registo das leituras dos sensores instalados na
estrutura aquando da construgdo. Na segunda fase, procede-se a campanhas de inspecgao e
manutengdo da estrutura. De cada uma destas campanhas devera resultar a elaboragdo do

respectivo Relatério de Observagao Periddica.

Este procedimento resulta, por um lado, do facto de os sensores actualmente instalados em obra
terem um periodo de vida reduzido quando comparado com a vida util da estrutura. Por outro lado,
julga-se que uma boa caracterizagdo estrutural, baseada no seu comportamento durante a
construgéo e ao longo dos primeiros anos de vida é suficiente, sendo possivel estimar com confianga

a sua durabilidade.

As campanhas de inspec¢gdo e manutengdo, feitas nos anos subsequentes, baseadas
fundamentalmente na observagdo visual directa, deverdo ter em conta as consideracdes e as
recomendacgdes constantes do Relatério Final e dos Relatérios de Observacao Periédica elaborados
até a data. Estdo actualmente em desenvolvimento metodologias para a condugédo destas
campanhas de inspec¢do com vista a sua sistematizacdo e normalizagdo na elaboragdo dos

respectivos relatorios (Brito e Branco, 1994 e Brito, Santos e Branco, 2002).

As campanhas de inspec¢ao e manutencao nao se limitam apenas a observagao da superestrutura,
mas também de todos os dispositivos e 6rgdos secundarios que esta contém que asseguram o

funcionamento da estrutura em servigo.

2.2.6 Situagao de acidente

Numa situacdo de acidente a estrutura é sujeita a ac¢des que podem ou néo ter sido previstas no
projecto. A adopgéo de sistemas de monitorizagdo que incorporem sistemas de alarme pode nestas
situagdes ser vantajosa. Uma das vantagens é a de permitir a activagdo imediata de sensores para
medir parametros predefinidos. O registo do comportamento estrutural durante uma situacdo de

acidente, sendo raro, constitui uma informacao de inestimavel importancia.

2.2.7 Reparagao, reabilitagao e reforgo

Reparacgao, reabilitacao e refor¢co sao fases de intervengdo na estrutura, posteriores a uma primeira
fase de exploracdo, que podem ter objectivos bem diversos, mas que se destinam essencialmente a
prolongar a fase de exploracdo, adaptar a estrutura a novas situagdes de acgdes ou de utilizagdo ou
simplesmente restituir ou melhorar as caracteristicas de seguranca e de durabilidade encontradas no
final da construgdo. A utilizacdo de um sistema de monitorizagdo permitird prever e programar

atempadamente qualquer uma destas intervengdes. O sistema de monitorizagdo pode fornecer

11
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informagdo importante ao projecto de intervengdo na estrutura e ainda observar o efeito dessa

mesma intervengao.

2.3 GRANDEZAS A MEDIR

A observagdo do comportamento estrutural inclui a realizagdo de um conjunto de medicdes, em
secgoes e pontos predefinidos, e a condugédo de ensaios, em obra e em laboratério, com vista a
correcta interpretagdo dos valores obtidos em obra.

No desenvolvimento e aplicacdo de um plano de monitorizacdo devem ser medidas as grandezas
relevantes a definicdo do comportamento da estrutura. A definicdo dessas grandezas esta,

naturalmente, relacionada com os objectivos da monitorizagdo da estrutura em causa.

A definicdo das grandezas a medir s6 pode ser feita para cada caso em particular. Dependera do tipo
e da dimenséao da estrutura, dos materiais que a constituem, se a estrutura é existente ou a construir.

Nas situagbes em que se pretenda observar a construgdo € necessario ter em consideragao o

faseamento construtivo proposto.
Na observagao das estruturas de betdo, fundamentalmente, interessa medir:
a) Deslocamentos lineares;
b) Desvios angulares;
c) Extensdes;
d) Pressoes;
e) Temperaturas;
f)  Abertura das fendas.

A medigdo dos deslocamentos € um processo corrente de controlar a execugdo da obra. Na
execucao de grandes obras é feita com frequéncia com recurso a técnicas topograficas, embora
outras técnicas, com base em raios laser, estejam também desenvolvidas. Estas técnicas sao
usadas, por exemplo, na medicdo das flechas de tabuleiros de viadutos. A medicdo de
deslocamentos pode ser também um processo de medir extensdes. Neste caso sdo usados 0s
transdutores de deslocamento. Estes transdutores sdo também usados, por exemplo, na medigédo da
abertura de fendas das estruturas de betdo, na medi¢cao da largura das juntas de retracgédo ou de

juntas de dilatacao.

12
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Os instrumentos de medida destinados a medir desvios angulares sdo os clinbmetros e os
inclinometros. Na monitorizacdo das estruturas sdo usados para medir a rotacdo de secgdes, por

exemplo, do tabuleiro de uma ponte ou de um mastro duma ponte atirantada.

A obtencdo experimental dos esforcos em determinadas secgdes é feita com base nas extensdes
medidas em pontos criteriosamente seleccionados dessas mesmas secgbes. Os sensores que
medem extensbGes sao designados extensémetros. Uma vez que os extensdmetros medem as
extensodes totais que se verificam nesses pontos, no caso das estruturas de betdo, como adiante se
vera, existem técnicas que permitem seleccionar de entre estas, as extensdes que provocam
tensdes, ndo sendo contudo uma questdo de facil resolugdo. Nas estruturas de betdo, estéo
desenvolvidos métodos que permitem estimar experimentalmente as parcelas da deformacdo que

correspondem a retracgéo e as que correspondem a fluéncia do material.

A medicdo da temperatura € muito importante, ndo s6é porque esta altera as caracteristicas de
medi¢cdo dos instrumentos, mas essencialmente porque quer a temperatura, quer a humidade,
condicionam muito o estado de deformagdo das secgdo. A variagao da temperatura ambiente ao
longo do dia, associada a baixa condutibilidade térmica do betdo, provoca uma distribuicdo nao
uniforme da temperatura nas secc¢des. Este facto é muito agravado se houver lados das secgbes com
diferente exposi¢do solar. Dai que, para uma correcta interpretacdo das extensdées medidas, seja
conveniente o conhecimento da temperatura ambiente, da temperatura junto as faces e a distribuigao

da temperatura no interior das secgdes instrumentadas.

A medicdo de grandezas nas fundagbes, como deslocamentos, deformagdes ou pressdes pode
revelar-se de grande importancia, € nem sempre é tida em conta. Sempre que possivel, a instalagdo
e a medicao das grandezas seleccionadas deve ter inicio com a construgédo, podendo servir como

teste de carga a fundagéo (Pedro, 1997).

As particularidades associadas a medicdo de cada uma destas grandezas, assim como as
caracteristicas e principios de funcionamento de cada um dos sensores que |lhe estdo associados,

serao adiante desenvolvidos.

A preocupagdo na definicdo das grandezas a medir ndo pode contudo desviar a atengao de uma
tarefa fundamental incluida na observagéo estrutural. Trata-se da simples observagao, ou inspecg¢ao
visual da superficie dos elementos estruturais, ou dos equipamentos que Ihe estdo associados, que
embora ndo sendo mensuravel, fornece informagao igualmente valiosa acerca do comportamento

estrutural.
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2.4 INTERPRETAGAO DAS MEDICOES

Os resultados de uma medigao realizada em obra s&o, em geral, de interpretagdo complexa. Existe
em obra um conjunto de factores que podem afectar o valor medido, nomeadamente devido a

factores que:

a) afectam directamente o sistema de monitorizagdo, como sejam a avaria dos sensores, o corte
total ou parcial de cabos de ligagdo, a avaria ou falha do sistema de aquisi¢do, a falha de
corrente, corrente ndo estabilizada, ou com picos muito elevados de tensao, dificuldades de

comunicacgao no caso de ligagdo em rede;
b) alteram as caracteristicas de medi¢éo dos sensores, de que a temperatura € o melhor exemplo;

c) alteram localmente o valor da extensdo medida, como a temperatura e a humidade no caso do

betao.

No caso de se tratar de uma estrutura de betdo existe um dificuldade adicional na interpretagdo das
medigbes efectuadas, nomeadamente no que diz respeito as extensdes, pois estdo presentes

fenémenos reoldgicos de dificil quantificagdo, como a retracgéo e a fluéncia.

Para o estabelecimento da relagdo entre a tensdo e a deformacdo do betdo ha que distinguir a
deformagéo instantanea devida ao carregamento, da que se manifesta ao longo do tempo, designada
por deformacao diferida. Conhecido o valor da acgao, a parcela imediata da deformacao pode ser
calculada a partir do médulo de elasticidade instantdneo do betdo. A definicao da parcela diferida,
resultante da retracgéo e da fluéncia, € bem mais complexa e tem sido objecto de diversos estudos
(Garcia, 1995). A quantidade de factores que afectam a parcela diferida da deformagéo, muitos deles
relacionados com as condigbes que se verificam em obra, conduz ao interesse, € mesmo a

necessidade, de se proceder a sua avaliagao in situ.

A obtengao, em obra, de parametros definidores da retraccéo e da fluéncia do betao, tem sido feita
pelo LNEC, com recurso a instalagao de prismas compensadores, no interior dos quais séo instalados
extensémetros da mesma série dos instalados na estrutura a observar. As dimensdes e técnicas de
aplicagcado destes prismas tém sofrido alguma evolugao, funcédo essencialmente do tipo e dimenséao
das estruturas. Actualmente os sistemas aplicados em obra compreendem os prismas
compensadores de retracgdo, de dimensdes de 0,30mx0,30mx0,60m e os prismas compensadores

da fluéncia, de dimensoées de 0,30mx0,30mx0,72m.

O primeiro conjunto de prismas nao € submetido a qualquer acgéo, pelo que a deformagao acusada
pelos extensémetros € devida, apenas, ao fendmeno da retraccdo. A Figura 2.1 apresenta dois
prismas de retrac¢do instalados em obra pelo LNEC. O fendmeno da retracgéo esta relacionado com

a espessura do elemento. Dai que a simulagdo nos prismas da espessura dos elementos estruturais
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seja feita definindo uma fronteira em que ndo ha trocas termohigrométricas com o exterior,
processando-se estas apenas através das duas faces opostas de maior dimensdo. Para isso nas
restantes faces é colocada uma tela asfaltica, envolta com aglomerado negro de cortica, logo apds a
desmoldagem dos prismas.

Figura 2.1 — Par de prismas de retracc¢ao instalado em obra.

O conjunto de prismas associado a medicdo da fluéncia é instalado num sistema que aplica uma
carga de valor conhecido e com caracter permanente, medindo os extensémetros, neste caso, além
da deformacao devida a retracg¢ao, a devida a fluéncia. A deformagéo de fluéncia é obtida a partir da
diferenca entre os valores lidos nos prismas de retrac¢do e nos prismas de fluéncia. A Figura 2.2
apresenta o equipamento de fluéncia utilizado em obra pelo LNEC, onde também se pode observar o

isolamento termohigrométrico idéntico ao adoptado nos prismas de retracgéo.

Figura 2.2 — Sistema de fluéncia instalado em obra.
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Dada a variabilidade do comportamento diferido do betdo, quando observado in situ, tém sido
propostas metodologias de analise, reunindo toda a informagcdo que vai sendo acumulada na

observacgéao de diversas obras (Santos, Virtuoso e Fernandes, 2000).

Paralelamente, existe um conjunto de estudos laboratoriais que é necessario fazer que visam apoiar
a interpretacdo dos resultados das leituras fornecidas pelos sensores instalados em obra. Os

principais estudos prendem-se com a caracterizagédo das propriedades do betdo, nomeadamente:

a) Propriedades de resisténcia: Em geral limita-se a obteng&o dos valor de rotura a compressao
de provetes cubicos (em geral com 0,15m ou 0,20m de aresta) ou cilindricos (com 0,15m de
didmetro e 0,30m de altura). Este ensaio deve ser conduzido de acordo com a Especificagdo
LNEC E 226.

b) Propriedades de deformabilidade: Procede-se para o efeito a determinagcdo do modulo de
elasticidade momentaneo em compressao do betdo de acordo com a Especificagdo LNEC
E397. O LNEC utiliza frequentemente provetes prismaticos de secgdo quadrada, com 0,20m
de aresta e 0,60m de altura e provetes cilindricos com 0,20m de diametro e 0,60m de altura
ou 0,30m de didmetro e 0,90m de altura, respeitando todos eles portanto, a condigdo de a

altura ser pelo menos 3 vezes a aresta ou o didmetro.

c) Retraccdo do betdo: A determinagdo da retraccdo do betdo em laboratério consta da
Especificagdo LNEC E398. Os prismas devem possuir as mesmas formas e as mesmas
dimensdes que os utilizados na determinagdo do médulo de elasticidade. Devem executar-se

pelo menos dois provetes para cada ensaio.

d) Fluéncia do betdo em compressao: A determinagéo da fluéncia em compresséo do betdo em
laboratério consta da Especificagdo LNEC E399. Os prismas devem ter as mesmas
dimensbes dos adoptados para a retracgdo. Sao definidas duas condigdes diferentes de
conservagao dos provetes: uma com 50+5% de humidade relativa e 20+2°C, e outra em que
nao haja qualquer troca de humidade do provete com o exterior. Devem ser executados pelo

menos dois provetes para cada condi¢cdo de conservagao.

Recorre-se também, por vezes, a realizacdo de ensaios de estruturas construidas em escala

reduzida, se bem que devido ao seu custo cada vez mais elevado se tornem muitas vezes proibitivos.

2.5 SISTEMAS DE MONITORIZAGAO

Os sistemas de monitorizagcdo de estruturas que tém vindo a ser desenvolvidos nos paises mais
desenvolvidos tém como objectivo a garantia da vida util e a funcionalidade das obras, optimizando

os recursos financeiros despendidos em manutengdo. Na realidade, o custo de uma obra nao é
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apenas o custo da sua construgdo, mas sim a integragdo deste com o custo da sua manutencao e de
eventuais intervengdes estruturais posteriores. Nesta perspectiva devem ser adoptados sistemas de
monitorizacdo que contemplem as componentes de durabilidade e de seguranca estrutural, que a luz
das novas metodologias, e de acordo com a experiéncia (Rocha et al., 1955), devem contemplar as

fases de projecto, de construgao e de exploragao, durante a vida util da obra.

Actualmente os sistemas de monitorizagdo sdo sistemas constituidos por microprocessadores e
computadores, permitem a aquisicdo, o armazenamento e a analise dos dados, obtidos a partir dos
sensores instalados em obra (Kenley, 1997). Estes sistemas tém experimentado um enorme
desenvolvimento, especialmente no que diz respeito a qualidade da medi¢cdo, a frequéncia de

aquisicao e a capacidade de armazenamento de informacéo, a custos cada vez mais razoaveis.

OBRA LABORATORIO

SECCAO

POSTO DE OBSERVACAO

COMUNICACOES

UNIDADE CENTRAL DE

PROCESSAMENTO <—> PC

—
\—

MODEM

GESTOR DE

MEMORIA

SENSORES

GESTOR DE
COMUNICAGOES

] 1

ALIMENTAGAO ALIMENTAGCAO

CONVERSOR A/D

——>| CONDICIONAMENTO

Figura 2.3 — Esquema geral de um sistema de monitorizacao.

A Figura 2.3 apresenta o esquema geral de um sistema de monitorizagdo a aplicar na observagao do
comportamento de uma estrutura. Junto de cada secg¢éo instrumentada, ou junto de cada conjunto de
secgdes instrumentadas, sdo dispostas estacdes ou postos de observagdo, com funcionamento
auténomo, e aos quais estdo ligados os sensores dessa ou dessas secgdes. Estes postos de
observacéo sdo, em geral, constituidos por sistemas de condicionamento e de converséo de sinal, e
uma unidade central de processamento, dotada de um gestor de comunicagbes e de meméaria para o
armazenamento da informacdo. Por vezes, o condicionamento de sinal e a sua conversdo é

efectuado, ndo no posto de observagdo, mas junto dos proprios sensores. Este procedimento é
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adoptado com o objectivo de reduzir as perdas de sinal ao longo dos fios condutores, quando este é

de valor muito pequeno.

A unidade central de processamento é programavel e faz a gestdo da informagdo sendo dotada de
memoéria e de um gestor de comunica¢des. A memadria armazena nao s6 os valores medidos como
também toda a informacéo relativa ao processo de medigdo. O gestor de comunicagbes permite ao
utilizador aceder a informagdo acumulada e armazenar a informagéo relativa ao processo de
medigao. O acesso pode ser feito localmente através de um computador pessoal ligado directamente
a unidade, ou remotamente através de uma rede exterior de comunicagdes. A Figura 2.4 exemplifica
um posto de observacgao instalado em obra, no interior de uma caixa de proteccdo ambiental, durante
a fase de instalacdo. Neste caso esta a ser utilizado um portatil para o estabelecimento da

comunicagao com o sistema que vai permanecer em obra.

Figura 2.4 — Exemplo de um posto de observacao instalado em obra.

O acesso remoto pode ser feito através de um gestor de comunicagbes, exterior a unidade central
que, controlando o funcionamento desta, é capaz de estabelecer comunicacdes com o exterior, nas
situagdes previamente definidas. Nomeadamente, em situagbes de alarme, ou porque os valores
resultantes da medicdo excederam determinados limites, ou porque foi detectado algum mau

funcionamento da unidade.

A Figura 2.5, que apresenta uma aplicagdo do esquema geral apresentado anteriormente, evidencia a
articulagdo existente entre os diversos postos de observagdo que podem ser instalados em obra.
Nesta solugéo, os postos de observagado estdo ligados entre si através de uma rede local, sendo
possivel controlar a partir de um deles o funcionamento dos restantes. E também através deste posto,

designado no esquema por posto central de observacao, que se acede ao sistema por via remota.

18



A MONITORIZAGAO DE ESTRUTURAS

(7]
L
o
3 POSTO DE
Z OBSERVACAO ®
7 @
POSTO 4
® CENTRAL DE 3
PC OBSERVACAO z
A ()]
0 E
e > PpC
ol POSTODE | | _ | | i
Z OBSERVACAO ®
L
7]
w GESTOR DE
o i COMUNICACOES
: N
[h'e
|_
% z
L
o
3 POSTO DE
Z OBSERVACAO ® w
[T} [m]
7] L
o
PC

N

Figura 2.5 — Configuragédo de um sistema de monitorizacgao.

Em sistemas mais evoluidos sera possivel, em obra ou em laboratério, fazer uma primeira analise
automatica aos resultados das medic¢des, efectuando, por exemplo, uma primeira estimativa do valor
dos esforgcos numa dada secgédo. Nestes programas de andlise automatica s&do introduzidos os
parametros definidores das propriedades dos materiais, obtidos em obra, em laboratério, ou
simplesmente estimados a partir de curvas regulamentares previsiveis do seu comportamento. Estes
sistemas automaticos de analise de resultados carecem, contudo, da possibilidade de fazer uma
analise qualitativa dos resultados, contemplando todas as ocorréncias em obra que podem afectar as
leituras, e dificilmente fardo uma analise global do problema. Apenas a conjugacdo de uma analise
muito cuidada dos valores medidos com o conhecimento profundo do comportamento expectavel
para a estrutura e uma larga experiéncia na observagdo do comportamento estrutural, permitirdo

tecer consideracdes fiaveis acerca do comportamento da estrutura.

Uma das possibilidades, e das grandes vantagens, dos sistemas automaticos de aquisicdo é a
possibilidade de aquisicdo de sinal com intervalos de tempo predefinidos pelo utilizador, permitindo
obter a evolugcdo no tempo da grandeza medida. Esta informagao, articulada com o historial da
prépria obra — acgbes, condi¢gdes climatéricas, etc. — ¢é de interesse fundamental para a

interpretacéo dos resultados.
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A Figura 2.6 apresenta dois exemplos de sistemas de aquisicdo, especialmente desenvolvidos para
integrar sistemas de monitorizagdo em estruturas de engenharia civil. Sdo dispositivos de
funcionamento auténomo, que reconhecem os sensores mais comuns, armazenam os dados
provenientes das medi¢des, e podem executar um primeiro tratamento da informagao. Na execugao
das tarefas correntes para as quais foram programados nao estdo dependentes da permanéncia de
um computador em obra. A necessidade de ligagdo a um computador limita-se as operagdes de
configuracdo do equipamento, de acesso as medi¢cdes, quer em tempo real, quer aos valores

entretanto armazenados, e ao tratamento e processamento complementares da informagao.

a) Modelo CR5000 da Campbell Scientific, Inc.. b) Modelo DT505 da Data Electronics, Inc..

Figura 2.6 — Equipamento de aquisi¢cao de sinal.

2.6 DEFICIENCIAS EM SISTEMAS DE MONITORIZAGAO

A intervencdo numa obra néo se esgota na instalacdo dos sensores e do equipamento de aquisicéo e
na realizacdo das respectivas ligacées. Um aspecto que assume particular importédncia € o
acompanhamento permanente de todas as fases de construgdo por parte das diversas entidades
intervenientes, nomeadamente, além dos técnicos responsaveis pela instalagdo, da Fiscalizagao, do
Dono da Obra, do Projectista e do Empreiteiro. De entre as diversas entidades envolvidas, a equipa
técnica, especialmente vocacionada para a monitorizacdo de estruturas, apenas se destaca porque
tem uma sensibilidade diferente para os problemas que podem afectar a qualidade das medigbes que

se pretendem realizar.

As principais deficiéncias que podem ser detectadas numa instalagdo, reunidas em trés fases
distintas da vida da estrutura, estdo resumidas no Quadro 2.1. Nem sempre € possivel reparar as
deficiéncias detectadas numa dada instalacdo, mas a informagdo de que essa instalagdo esta

deficiente é essencial para a interpretagao dos resultados do conjunto de sensores.
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Quadro 2.1 — Principais deficiéncias na instalagdo de sensores de embeber no betéo.

Fases da vida da estrutura

Deficiéncia

Causa mais frequente

Antes da betonagem.

Posicionamento do sensor.

Erro no fornecimento das cotas
que definem a localizagédo do

sensor.

Alteracao do posicionamento do
sensor;
Danos no sensor;

Danos no cabo.

Movimentagao do pessoal, de
equipamento, e de materiais,
nomeadamente, colocacao das

armaduras activas e passivas,

'§ da cofragem, espacadores, etc.
8
X Durante a betonagem. | Alterac&o do posicionamento do | Movimentacdo do pessoal e do
sensor; equipamento associado a
Danos no sensor; betonagem.
Danos no cabo.
Apbs a betonagem. Danos no cabo. Retirada da cofragem na zona
de saida do cabo condutor;
Trabalhos na zona onde o cabo
é exterior a estrutura.
Exploragao Danos no cabo; Envelhecimento dos materiais;

Danos no sistema de aquisi¢do. | Agressividade do meio
ambiente;

Actos de vandalismo.

Nas situacdes em que nao chega nenhum sinal do sensor ao sistema de aquisicdo, o diagnoéstico é
simples e o sensor é simplesmente retirado do sistema de monitorizagdo, deixando de ser
considerado na interpretagéo dos resultados. Nas situagbes mais complexas, a deficiéncia do sistema
de monitorizagdo nao impede que continuem a ser obtidos valores de medigdao. O desconhecimento
da existéncia de uma avaria na instalagdo pode conduzir a interpretagcdes erradas dos valores

medidos.

Apresenta-se na Figura 2.7 um exemplo de uma falha de instalagao, detectada numa dada secgéo
onde foram instalados quatro extensémetros de resisténcia de embeber no betdo. Operagbes de
desmonte do betdo na zona em que o0s cabos condutores passavam para o exterior da secgao,
provocaram o corte de dois deles e danificaram um terceiro. Os operarios, que na altura procediam
ao desmonte do betdo, fizeram a associagdo dos cabos integralmente seccionados, atando-os com

um arame, e aguardaram a intervencédo do técnico responsavel pela instalacdo. Ndo obstante as

21




CAPITULO 2

garantias dadas em obra de que a identificagdo dos cabos foi a correcta, a duvida devera
permanecer, pelo menos, até a interpretagcdo das medi¢cées. S6 o conhecimento de uma eventual
troca na identificagdo dos sensores pode ja ser de grande importancia, nessa fase posterior de

interpretacéo dos resultados.

Figura 2.7 — Cabos danificados em obra.

A Figura 2.8 apresenta uma fase intermédia da operacdo de emenda dos cabos e 0 aspecto final,

apo6s a reparagao.

a) Durante a reparagéo b) Apos a reparagao

Figura 2.8 — Emenda por soldadura dos cabos condutores e respectiva protecgao.
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2.7 ESTRUTURAS INTELIGENTES

O conceito de estrutura inteligente pressupde a existéncia de sistemas automaticos de monitorizagéo,

de estruturas auto-adaptativas e de um sistema inteligente de gestao da estrutura.

O sistema automatico de monitorizacdo devera ser capaz de detectar se ocorreu uma situagéo de
excepcao predefinida, por exemplo através do controlo de determinados valores dos efeitos das
acgdes. Procedera entdo a uma rotina diferente, consoante os valores dos parametros adquiridos,
que podera incluir, por exemplo, uma maior frequéncia de leituras, a leitura de sensores especificos
pré-determinados, que n&o séo lidos em situagdes correntes, a transmissdo de mensagens de aviso
para o exterior via correio electrénico para um gabinete de apoio a obra, para um laboratério, ou

mesmo para o Servigo de Protecgao Civil.

Neste contexto entende-se por estruturas auto-adaptativas aquelas que sdo capazes de alterar as
acgdes a que estdo sujeitas, as suas condigbes de apoio ou mesmo a sua geometria, através de
sistemas mais ou menos complexos. Refira-se, por exemplo, que a redugédo de sobrecarga a que
uma ponte esta sujeita pode ser conseguida através da interdi¢gdo ao trafego da mesma. Isso pode
ser conseguido simplesmente através da introdu¢do de um dispositivo luminoso de sinalizagao
vertical ou da instalagido de barreiras automaticas. Sistemas mais complexos podem incluir por
exemplo a aplicacdo de cargas ascendentes a estrutura através do tensionamento automatico de

cabos de pré-esforgo especificamente instalados para o efeito.

Completa este esquema um sistema inteligente de gestdo da estrutura, capaz de interpretar em
tempo real a informagédo transmitida pelo sistema de monitorizagdo e de a traduzir em medidas

correctivas sobre a estrutura.
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CAPiTULO 3

CARACTERISTICAS DE INSTRUMENTOS DE MEDICAO

3.1 INTRODUCAO

O processo de medigcdo constitui, na esséncia, o primeiro objectivo da aplicacdo de um sistema de
monitorizagdo. O conhecimento deste processo é de grande importancia quer na selec¢gao do método

e dos instrumentos de medicao, quer na interpretacado dos valores medidos.

A metrologia é a ciéncia que estuda a medi¢cdo de grandezas fisicas, os sistemas de unidades, os
instrumentos, os métodos e as técnicas de medigdo (Campilho, 2000). A semelhanca de outras
ciéncias, utiliza uma terminologia propria, constante da versdo portuguesa do Vocabulario
Internacional de Metrologia (1996). Sdo resumidos neste capitulo os aspectos essenciais desta
terminologia, com especial relevo para a caracterizagdo geral dos instrumentos de medi¢cdo. Os
aspectos particulares de cada um dos instrumentos de medi¢cdo mais utilizados na monitorizagéo de
estruturas serdo tratados em capitulos especialmente dedicados a medigdo de cada uma das

grandezas respectivas.

Os transdutores eléctricos sdo instrumentos de medicdo em que o sinal de saida é eléctrico, fungao
da grandeza que se pretende medir. Sendo estes instrumentos de medicdo os mais usados nos
actuais sistemas de monitorizagao, refere-se no presente capitulo o conceito de condicionamento de

sinal a eles associado.
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3.2 METROLOGIA

3.2.1 Grandezas e unidades

Para assegurar uma comunicagdo precisa entre as pessoas que usam disciplinas técnicas é
adoptado um conjunto de unidades métricas aprovado em conferéncia internacional (Conferéncia
Geral de Pesos e Medidas), chamado Sistema Internacional de Unidades (Sl). Este sistema foi
adoptado em Portugal através dos Decreto-Lei 427/83, de 7 de Dezembro e D. L. 320/84, de 1 de
Outubro. No Sl distinguem-se as grandezas de base ou fundamentais e as grandezas derivadas. No
primeiro grupo incluem-se as grandezas aceites por convengdo como sendo funcionalmente
independentes umas das outras, enquanto que no segundo grupo as grandezas sao definidas como
fungdo das grandezas de base (Restivo, 1995).

As unidades fundamentais que estdo em correspondéncia com as grandezas de base s&o o
comprimento, a massa, o tempo, a intensidade de corrente eléctrica, a temperatura, a intensidade

luminosa, a quantidade de matéria, o angulo plano e o angulo sdlido.

Todas as outras unidades do Sl derivam destas, embora nalguns casos tenham nomes especiais.
Sa0 as unidades derivadas e estdo em correspondéncias com as grandezas derivadas. Alguns

exemplos de unidades derivadas sao a forga, a pressdo, a resisténcia eléctrica e a tenséo eléctrica.

O Quadro 3.1 resume as unidades derivadas mais frequentes.

Quadro 3.1 — Exemplos de unidades derivadas do Sl.

Grandeza Unidade

Nome Simbolo | Nome Simbolo | Definigdo
Frequéncia f hertz Hz s’

Forca F newton N kgxm/s®
Resisténcia R ohm 0 kgxm?/(s°xA?)
Tenséo \Y, volt \Y AxQ

Pressao P pascal Pa N/m?
Frequéncia angular | o radianos por segundo | rad/s rad/s
Capacidade C faraday F s*xA%kgxm?
Condutancia G siemens S o’
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3.2.2 Multiplos e submuiltiplos

Dada a grande gama de valores das variaveis, ha a necessidade de utilizagdo de niumeros grandes e
pequenos. A notagao cientifica permite exprimir estes nimeros em poténcias de base 10. A IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.) adoptou um conjunto de prefixos métricos cujas

designagdes dos multiplos e submuiltiplos do Sl estédo indicados no .

Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Mudltiplos e submultiplos do Sl.

Multiplo Prefixo SI Simbolo
10"® exa E
10" peta P
10" tera T
9 .

10 giga G
10° mega M
10° i

quilo k
102 hecto h
10 deca da
10" deci d

2 .

10 centi c
107 mili m
10°® i

micro u
107 nano n
107" pico p
107 fento f
1078 ato a

3.2.3 Metrologia

Designa-se por metrologia o dominio dos conhecimentos relativos a medigdo, sendo a medigédo a

transdugdo de uma grandeza num correspondente analdgico da variavel fisica que pode ser, entre
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outros, uma pressdo, uma tensdo ou uma corrente eléctrica. Os termos utilizados para designar os
dispositivos destinados a execugao de uma medigdo sdo numerosos. A sua ordenagao por ordem de
complexidade crescente € (Campilho, 2000): componente, parte, transdutor, dispositivo, material de
referéncia, medida materializada, instrumento, aparelho, equipamento, cadeia de medigdo, sistema
de medicao e instalagcdo de medi¢ao. Na area da engenharia civil o termo transdutor é utilizado para

designar genericamente um instrumento de medigao.

Os transdutores efectuam a medigao inicial e fazem a conversao de energia da grandeza fisica a
medir numa informag¢ao analdgica, mecéanica ou eléctrica. Podem ser necessarias transformacdes
posteriores, de que o condicionamento de sinal € um exemplo, para completar a fungdo de medigao.
Com o desenvolvimento da electrénica na area da instrumentagéo e da linguagem a ela associada,

tem também vindo a ser aplicado o termo sensor para designar instrumento de medig&o.

Processo de medida ou medi¢cdo é o conjunto de procedimentos a partir dos quais se obtém a
grandeza mensurada (Campilho, 2000). Deve incluir toda a informacao relativa a obtencdo de uma
medigdo, nomeadamente o conjunto de operagdes envolvidas na medigdo, os métodos e os

principios em que se baseia.

Qualquer processo de medida deve garantir imunidade a influéncia nefasta de grandezas
perturbadoras que podem alterar o valor da grandeza a medir ou as caracteristicas dos instrumentos
utilizados na medicdo. A temperatura, a humidade, os campos electromagnéticos sdo exemplos de

grandezas que podem ser perturbadoras.

3.2.4 Métodos de medigao

Os métodos utilizados na medi¢cdo de uma grandeza podem ser classificados em métodos directos e
métodos indirectos. No método directo, o valor da grandeza a medir é obtido por indicacdo ou leitura
do aparelho utilizado de que é exemplo a medigdo de um comprimento com o auxilio de uma régua
graduada. No método indirecto, o valor da grandeza a medir € obtido como resultado da medigao de
uma ou mais grandezas funcionalmente relacionadas com aquela; é o caso da medicdo da

temperatura através da medi¢cdo de um comprimento num termémetro de mercurio.

Uma outra classificagao possivel de métodos utilizados na medi¢ao sao (Freitas, 1988):
a) Método de medigao fundamental — por medida das grandezas base apropriadas;
b) Método de medigdo segundo a definigdo — apelando a definicdo da grandeza;

c) Método de medigdo por comparagéo directa — comparando com uma grandeza da mesma

natureza e de valor conhecido;
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d) Meétodo de medigcdo por substituicdo — sujeitando o aparelho indicador alternadamente ao

valor da grandeza medida e a uma de valor conhecido;

e) Meétodo de medicdo diferencial — por exemplo, quando se utilizam blocos padrédo e um

comparador;

f) Método de medigao por zero — por exemplo, quando se recorre a uma ponte de Wheatstone.

3.2.5 Erro de medicao

Ao resultado da medicdo de uma grandeza encontra-se inevitavelmente associado um erro de
medicao que representa o conjunto das incertezas do processo de medida. Distinguem-se dois tipos

de erro:

a) Erro de medicao ou erro absoluto — definido como a diferenga algébrica entre o resultado da

medigao e o valor verdadeiro da grandeza submetida @ medigéo;

b) Erro relativo — dado pelo quociente do erro absoluto pelo valor verdadeiro da grandeza

submetida a medigéo.
Os erros podem ter diversas origens e sdo geralmente classificados como:

a) Erros aleatérios — erros que variam de uma forma imprevisivel, em varias medi¢bes da
mesma grandeza. Estdo presentes em todas as medi¢cdes e sdo devidos a limitagbes dos
aparelhos ou a razdes desconhecidas ou indeterminadas; sdo exemplo, o ruido eléctrico
intrinseco aos componentes e instrumentos utilizados na medigao, ou variagdo nao detectada
das condigbes ambientais de medi¢ao; a minimizagéo destes erros pode ser conseguida com
recurso a estatistica, desde que se efectue um conjunto significativo de medigbes a mesma

grandeza;

b) Erros sistematicos — componentes do erro da medicdo que se mantém constante ou de
forma previsivel durante varias medicées da mesma grandeza; sdo, por exemplo, devidos a
erros fixos do instrumento ou a erros sistematicos de leitura do operador; este tipo de erros

pode ser eliminado por calibragao.
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3.3 CARACTERISTICAS DE INSTRUMENTOS DE MEDICAO

3.3.1 Instrumentos de medigao

Conforme foi referido, instrumento de medicédo é um dispositivo destinado a execugédo da medi¢cdo. O
conjunto de instrumentos de medigédo e de outros dispositivos montados para efectuar uma medigao
especifica designa-se por sistema de medigdo. Deste modo a medi¢do pode ser obtida directamente
a partir do instrumento de medicdo, ou através de um sistema de medicdo, que trata o sinal do
instrumento de medida, apresentando como resultado final o valor da grandeza a medir. Um sistema
de medigao programavel, onde as medigbes sao feitas automaticamente, na observancia de um plano
pré-definido com capacidade de guardar informagé&o, constitui um sistema de monitorizagdo. Quando
estes sistemas sdo dotados de capacidade de decisdo podem ser classificados como sistemas

inteligentes de monitorizacéo.

Os transdutores podem ser mecanicos, eléctricos, electromecanicos, pneumaticos ou opticos. O
termo sensor esta em geral associado aos transdutores eléctricos. Os transdutores mais utilizados na
area das estruturas continuam a ser os mecanicos e os eléctricos.

3.3.2 Caracteristicas dos instrumentos de medigao

O valor apresentado como resultado de um processo de medigdo — valor medido — corresponde ao
valor detectado por um determinado instrumento de medicdo, em determinadas condi¢gées de
medi¢do. O valor medido deve-se aproximar tanto quanto possivel do valor exacto da grandeza

medida, sendo certo que este dificilmente é encontrado.

Para o sucesso de um processo de medicdo, para além das condigdes em que este se realiza,
convergem essencialmente dois factores. Por um lado, a selecgéo do instrumento para o fim em vista,
por outro, a avaliagdo qualitativa e quantitativa dos valores apresentados como resultado da medicao.
O conhecimento das caracteristicas dos instrumentos de medigdo desempenha, quer num quer
noutro, um papel fundamental. Estas caracteristicas tém uma terminologia muito prépria e sao

definidas com base num conjunto de conceitos que a seguir se resumem (Freitas, 1988).

Ampliacdo ou ganho — Ampliacéo é a relacéo existente entre o valor apresentado pelo instrumento

de medigao, correspondente a diferenga entre o valor inicial e o valor final, e a grandeza a medir.

Gama ou campo de medigdo — Gama de medicdo € o intervalo de valores da grandeza a medir que
se consegue avaliar com o instrumento de medi¢ao, para os quais o erro de leitura se mantém dentro

de determinados limites.
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Gama de temperatura de funcionamento — Gama de temperatura ambiente para a qual é possivel

que o instrumento funcione dentro dos limites das respectivas caracteristicas.

Gama de temperatura compensada — Gama de temperatura ambiente para a qual o instrumento
funciona dentro dos limites das respectivas caracteristicas, sendo desprezavel o efeito da variagdo da

temperatura.

Escala completa — Escala completa corresponde a distancia do valor minimo ao valor maximo da
gama de medigao. Coincide com o limite superior da gama de medigdo quando esta é definida para

um intervalo de valores que se inicia em zero.

Sensibilidade — Sendo um instrumento de medi¢do um sistema que a uma variagdo de um dado
sinal de entrada faz corresponder uma variagao da sua saida, a sensibilidade do instrumento é dada

pelo quociente entre a variagdo da resposta (AS,,) € a variagéo do sinal de entrada (4S;,).

Sensibilidade = % (3.1)

in

Conforme se ilustra na Figura 3.1 esta caracteristica € definida em torno de cada ponto de
funcionamento, podendo ndo ser a mesma em todos os pontos. As unidades em que a sensibilidade
€ expressa depende do instrumento de medigao (Campilho, 2000). Por exemplo, num transdutor de

temperatura resistivo, a sensibilidade é expressa em Q/°C.

Sout Sout

S1 ,out

E ASout

................

Sin S1,in Sin

Figura 3.1 — Defini¢gdo de sensibilidade.

Resolugcdo — Resolugao de um instrumento de medi¢cdo € a menor variagao da grandeza de entrada

para a qual existe variagdo da saida. Em certos instrumentos é particularmente nitida a existéncia de
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pequenas variagdes do sinal de entrada para as quais a saida se mantém inalterada. A resolugcao é

expressa em unidades da grandeza de entrada.

Folga — Designa-se por folga a zona de inicio da escala, que corresponde a um intervalo mais ou
menos lato de valores da grandeza de entrada, para a qual ndo existe variagdo perceptivel na saida.

A folga é expressa em unidades da grandeza de entrada (ver Figura 3.2).

Saturagdo — Designa-se por saturagao do instrumento de medi¢gao a zona do fim da escala, a partir
da qual a diferentes valores da grandeza de entrada n&o corresponde variagdo significativa do valor

de saida (ver Figura 3.2).

Sout

saturagao

I S

histerese

folga

Figura 3.2 — Conceitos de folga, histerese e saturagao.

Histerese — A histerese caracteriza-se pela dependéncia da variavel de saida em relagao a variagao
crescente ou decrescente do sinal de entrada (ver Figura 3.2). A histerese pode ser provocada, por
exemplo, por atrito mecanico, por efeito térmico ou pela existéncia de folga. Este valor costuma

definir-se em percentagem do valor de fim de escala.

Erro de zero — As escalas dos instrumentos de medigado sdo vulgarmente iniciados por zero. Se para
uma entrada nula o instrumento indicar um valor diferente de zero diz-se que existe um erro de zero.

Este erro pode ser corrigido por ajuste adequado da escala (ver Figura 3.3).

Deriva — Deriva € um fendmeno que se caracteriza pela alteracéo das caracteristicas metroldgicas

do instrumento de medigédo ao longo do tempo. Pode afectar, entre outras, a sensibilidade e o ajuste.

Fidelidade — Fidelidade € uma caracteristica que fornece uma indicagdo sobre os erros sistematicos
do instrumento cometidos no processo de medicdo. Os instrumentos de medicdo podem apresentar,
em maior ou menor grau, valores com erro sistematico, revelando um erro de fidelidade na medigao.
Dependendo da qualidade do instrumento, os erros de fidelidade s&o diferentes, podendo ser

agrupados em classes, em geral identificados por um nimero ou simbolo.
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Sout

ajustei

Figura 3.3 — Erro de zero.

Linearidade — A linearidade traduz o intervalo entre dois segmentos de recta no qual se situa a
caracteristica do instrumento de medi¢do. Um instrumento de medigdo que apresente boa linearidade
€ porque tem uma sensibilidade praticamente constante. Conforme se esquematiza na Figura 3.4
estes segmentos podem ser definidos em relagdo ao valor de fim de escala ou ao valor medido,

surgindo entdo segmentos paralelos ou segmentos concorrentes, respectivamente.

Sout Sout

i Y

a) Referida ao fim da escala b) Referida a um ponto de leitura

Figura 3.4 — Conceito de linearidade.

A linearidade corresponde assim ao desvio maximo da relagdo linear expressa em percentagem

sendo dada pela expressao:

Linearidade = (1 —%j x100 [%], (3.2)
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em que a e b tém o significado expresso na Figura 3.4.

Estabilidade — Estabilidade é a aptiddao do instrumento de medigdo em conservar as suas
caracteristicas metrolégicas ao longo tempo. E dada pela variacdo percentual do sinal de saida,

mantendo constantes no tempo o sinal de entrada e as condi¢cbées de medigéo.

Tempo de resposta — Designa-se tempo de resposta de um instrumento ao intervalo de tempo que
decorre desde a variacdo de sinal de entrada até ao momento em que o sinal de saida atinja o seu

valor final, em regime estavel. Este conceito esta representado na Figura 3.5.

Sin / Sout

- ; ' sinal de entrada (Sin)

sinal de saida (Sout)

sy ——— et t

tempo de resposta

Figura 3.5 — Tempo de resposta de um instrumento de medicao.

Exactidao, precisdo ou acuidade — A acuidade de um instrumento de medi¢ao traduz a diferencga

entre o valor da medigéo efectuada e o valor exacto, ou convencionado exacto, da grandeza medida.

Repetibilidade — Em termos qualitativos a repetibilidade é definida como a concordancia entre
resultados individuais num conjunto de medi¢des, usando 0 mesmo método, com 0s mesmos
materiais e sob as mesmas condicdes, nomeadamente, com 0 mesmo operador, 0S mesmos meios,
no mesmo local e com curtos intervalos de tempo entre eles. E dada pelo valor abaixo do qual o valor
absoluto da diferenga entre os dois resultados experimentais € esperado ser encontrado. A esta
diferencga esta associada uma probabilidade de ocorréncia. Na auséncia de outras indicagdes, essa

probabilidade é em geral tomada como 95%.

Reprodutibilidade — Reprodutibilidade define-se de modo idéntico a repetibilidade como a
concordancia entre resultados individuais obtidos através do mesmo método, com os mesmos

materiais mas sob condi¢des diferentes.

Incerteza de uma medicdo — Trata-se do paradmetro que caracteriza o intervalo de valores obtidos

numa série de medigdes de uma mesma grandeza e no qual se espera que esteja situado o

34



CARACTERISTICAS DE INSTRUMENTOS DE MEDIGAO

verdadeiro valor da grandeza medida. Este intervalo de incerteza resulta de erros de medigéo, alguns

dos quais inerentes a repetibilidade e a reprodutibilidade, e é traduzido pelo desvio padrao.

3.4 TRANSDUTORES ELECTRICOS

3.4.1 Introdugao

Os primeiros instrumentos de medi¢ao desenvolvidos para a observagao de estruturas de engenharia
civil eram puramente mecanicos. Alguns deles ainda hoje sdo usados, como o alongametro de
Amsler ou o clindmetro Stoppani. O sucesso da sua carreira até aos nosso dias em muito se fica a
dever a sua elevada reprodutibilidade, simplicidade de utilizacdo e ainda devido ao facto de nao
necessitarem de energia exterior para a sua activagdo. Contudo, de um modo geral, apresentam
baixa sensibilidade, grandes dimensdes, baixa resposta em frequéncia e sérias dificuldades no

registo e transmiss&o automatico de dados.

E provavelmente por este ultimo motivo, associado ao desenvolvimento da electronica, que se
desenvolveram os transdutores eléctricos cujo sinal podera ser facilmente processado, transmitido e
armazenado, acedido remotamente através de uma rede de informagao, ou simplesmente visualizado

num mostrador instalado no local da medicao.

Os transdutores eléctricos podem fornecer um sinal de saida que é fungdo continua da grandeza
medida, designados por transdutores analdgicos, ou fornecer um sinal de saida de natureza binaria,

designados neste caso por transdutores digitais.

Os transdutores eléctricos, e de um modo especial os analdgicos, sdo actualmente utilizados em
larga escala nos sistemas de monitorizagdo de estruturas, justificando-se por isso um olhar mais
atento a algumas particularidades do funcionamento destes ultimos, e da sua integragdo nos

sistemas de monitorizagao de estruturas.

3.4.2 Condicionamento do sinal analégico

Existe uma grande variedade de transdutores desenvolvidos para transformar diferentes grandezas
em sinais eléctricos analdgicos, produzindo sinais de saida com caracteristicas muito diversas. O
condicionamento de sinal é o conjunto de operagbes realizadas sobre esses sinais para os
transformar numa forma adequada, de acordo com um protocolo de comunicagdo mais ou menos
estabelecido, de modo a serem interpretados por outros elementos ou equipamentos do sistema de
medicdo. Muitas vezes o efeito do condicionamento de sinal é descrito em termos de fungdo de

transferéncia no sentido em que o sinal de saida é fung&o do sinal de entrada (Johnson, 1990).
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Podem-se considerar varios tipos genéricos de condicionamento de sinal. O método mais simples do
condicionamento de sinal é a alteragdo do nivel do sinal, sendo o caso mais vulgar a ampliacédo ou

atenuagao de um nivel de tensao.

Contudo outros métodos podem ser adoptados como a linearizagédo do sinal. Em muitos casos o sinal
de saida dos transdutores apresenta uma relagdo nao linear com a grandeza que se pretende medir.
Mesmos nos instrumentos aproximadamente lineares podem surgir problemas quando sao
necessarias medidas precisas da grandeza a medir. Nestes casos, uma das fungdes do
condicionamento de sinal analégico é a linearizagdo da resposta do transdutor. A linearizagdo pode
ser feita, por exemplo, através de um amplificador cujo ganho seja funcdo do nivel de tensdo de

entrada tal que permita linearizar toda a variagéo da tensao de saida com a tensao de entrada.

Frequentemente o condicionamento de sinal é utilizado para converter um tipo de variagéo eléctrica
noutro. Como adiante se vera, existe um importante conjunto de transdutores em que a grandeza é
medida pela alteracao da resisténcia eléctrica do transdutor. Nestes casos, utiliza-se um circuito que
converte esta variagdo de resisténcia num sinal de tensdo ou de corrente. Esta conversdo é
geralmente feita com recurso a pontes de medigdo, nomeadamente quando é muito pequena a
variacdo relativa da resisténcia, podendo ser também utilizados alternativamente ou em
complemento, amplificadores cujo ganho varia com a resisténcia. Os circuitos em ponte, da qual a
ponte de Wheatstone é a mais conhecida, sdo um exemplo desta forma de condicionamento de sinal.
Pela sua relevancia nas aplicagdes na area da monitorizacdo de estruturas, a ponte de Wheatstone

sera objecto de apresentacao detalhada no capitulo dedicado a medi¢cao da extensao.

Apresenta-se de seguida outros elementos que podem igualmente integrar o sistema de

condicionamento de sinal.

Conversores tensao/corrente e corrente/tensao

Os sinais eléctricos podem ser transmitidos em corrente ou em tensao sendo os primeiros preferidos
por serem independentes das variagbes de carga. Frequentemente os niveis de corrente utilizados
variam entre 4mA e 20mA. Isto conduz a necessidade de converter niveis de tensao nos valores
apropriados de niveis de corrente no transmissor, bem como converter de novo a corrente em tenséo

no receptor. S&o por isso com frequéncia necessarios conversores tensao/corrente e corrente/tensao.

Conversores analogico/digitais

A utilizagdo de equipamento electrénico no processamento e armazenamento das grandezas
medidas requer a conversao de dados analégicos num formato digital, com recurso a circuitos
integrados chamados conversores analdgico/digitais (ADCs, sigla de analogue digital converters).

Além disso, € normalmente necessaria a conversdo do sinal analégico que sai do instrumento de

medicdo para o adaptar aos requisitos de entrada do ADC. Por exemplo, um transdutor pode
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apresentar um sinal de saida que varia entre 30mV e 80mV, enquanto o ADC ao qual este esta
ligado, pode necessitar de uma tensédo que varia entre OV e 5V. Nestes casos s&o desenvolvidos
circuitos conversores de sinal para fazer o interface da saida do transdutor a entrada exigida pelo
ADC.

Filtros

A filtragem é uma outra forma de condicionamento de sinal. S&o circuitos que eliminam sinais que
séo detectados pelos transdutores, que n&o resultam de uma variagao da grandeza que se pretende
medir mas sim da agressividade do meio onde o transdutor esta instalado. Por exemplo, sinais com
frequéncias normalizadas de 60Hz e 400Hz s&o tipicas de ambientes industriais. E por isso vantajoso

o desenvolvimento de filtros que podem ser do tipo passa/alto, passa/baixo ou passa/banda.

3.5 SENSORES DE FIBRA OPTICA

A aplicacdo dos sensores de fibra éptica a monitorizagdo das estruturas de engenharia civil tem
experimentado nos Ultimos anos um grande desenvolvimento. A imunidade aos campo
electromagnéticos, a reduzida perda de sinal para grandes distancias e as reduzidas dimensdes sao
apenas algumas das suas principais vantagens.

A validacdo desta nova familia de sensores tem sido feita por comparagcdo com os sensores
convencionais dos quais ha ja uma grande experiéncia, procurando adquirir-se confianca e

experiéncia na sua utilizagao.

A importancia deste tema aliado ao facto de os sensores de fibra dptica apresentarem caracteristicas
substancialmente diferentes dos demais, justifica que sejam tratados num capitulo especifico —

Capitulo 9.
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CAPiTULO 4

MEDICAO DO DESLOCAMENTO

4.1 INTRODUGAO

A medicdo do deslocamento de pontos seleccionados da estrutura constitui uma informagao
elementar para a observagao do seu comportamento. Um exemplo corrente de aplicagdo é a medigao
da flecha de pontos conhecidos do tabuleiro de uma ponte, durante um ensaio de carga estatica. Esta
medi¢cao pode ser obtida através da variagdo do deslocamento desses pontos, antes e depois do
carregamento. Para esta medicao é necessario que seja definido um ponto fixo, que pode ser exterior
ou interior a estrutura. Neste ultimo caso, os deslocamentos sdo medidos em relagdo a pontos de

referéncia localizados, por exemplo, no topo dos pilares.

Conforme foi ja genericamente referido, na medigdo pode ser usado o método directo e o método
indirecto. Ao aplicar estes conceitos a medi¢cdo do deslocamento, pode dizer-se que no primeiro o
valor do deslocamento é obtido directamente por leitura do instrumento de medida, como por
exemplo, uma régua graduada. Na aplicagdo do método indirecto o valor do deslocamento é obtido
como resultado da medigdo de uma ou mais grandezas com ele relacionadas, como por exemplo,
quando se utiliza um transdutor eléctrico de deslocamento. Na medicdo podem ainda distinguir-se
métodos de medicdo absolutos e métodos de medicao diferenciais. No método de medi¢ao absoluto
o valor do deslocamento é obtido pela indicagao do instrumento utilizado. No método de medigao
diferencial, determina-se a variagdo entre o deslocamento a medir, e um comprimento considerado

padrao.
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Neste contexto apresentam-se alguns dos instrumentos mais utilizados na medigdo dos
deslocamentos, na area das estruturas de engenharia civil. De entre estes, os instrumentos

eléctricos, como os LVDT, sdo os que tém maior aplicagdo na monitorizagao das estruturas.

4.2 BLocos PADRAO

Os blocos padrao, sao os instrumentos de medi¢gdo de comprimento com precisdo mais elevada, dos
utilizados em Metrologia Dimensional (Couto, 1989). Sdo paralelepipedos de ago ou de carboneto de
tungsténio, de elevada estabilidade dimensional, faces de definicdo planas e paralelas entre si, cujas
dimensbes sdo conhecidas com precisdao muito elevada. As faces sao de tal modo planas, que é
possivel efectuar um contacto perfeito entre blocos, verificando-se aderéncia expontanea devido a
atracgcdo molecular entre as superficies. Recomenda-se, inclusive, ndo deixar as faces em contacto
durante muito tempo, sob pena de nao ser possivel voltar a separa-los, sem causar danos as
superficies respectivas. E possivel, através da combinagdo de diversos blocos, obter praticamente
qualquer medida. Os blocos padrdo sdo usados no método de medicdo diferencial. A Figura 4.1
apresenta um conjunto em estojo de blocos padrdao da PTB — Physikalisch- Technische

Bundesanstalt.

Figura 4.1 — Blocos Padrao.

4.3 INSTRUMENTOS BASEADOS NUM Fuso MICROMETRICO

Os instrumentos baseados num fuso micrométrico sdo vulgarmente conhecidos por micrometros. O
seu principio de funcionamento baseia-se na rotagcdo de um fuso de precisdo com um passo

conhecido, sendo a leitura efectuada contando o nimero de voltas e a posi¢gdo angular deste. Sdo
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instrumentos de precisdo e podem apresentar-se com diversas formas para controlar diferentes

parametros.

4.4 INSTRUMENTOS BASEADOS NUMA REGUA DE TRAGOS

Sao exemplo dos instrumentos baseados numa régua de tragos, os paquimetros e os medidores de
altura. A leitura é feita sobre uma régua de tragos, geralmente gravada em milimetros. Os

paquimetros e os medidores de alturas t€ém um nénio, que € um auxiliar de leitura.

4.5 COMPARADORES MECANICOS

Os comparadores mecanicos sdo instrumentos que permitem medir deslocamentos, podendo ser
classificados, quanto ao principio de funcionamento, em comparadores de engrenagem,
comparadores de elastico torcido e comparadores de alavancas e engrenagens (Couto, 1989). Os
mais comuns sdo os comparadores de engrenagem, e baseiam-se na rotagdo de um pinhdo sobre
uma cremalheira, podendo existir desmultiplicacdo para indicagcdo num quadrante. A Figura 4.2
apresenta um exemplo de um destes trandutores, da ELE International Ltd., com um campo de

medida de 20mm, permitindo medir até a centésima de milimetro.

Figura 4.2 — Comparador mecanico de deslocamento.
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4.6 INSTRUMENTOS CAPACITIVOS

Os instrumentos capacitivos baseiam-se na variagdo da capacidade de um condensador por variagao
da distancia entre placas. Nos instrumentos de medida este fendmeno ¢é utilizado de modo a que a
uma variagdo da distancia corresponda uma indicagdo numérica da distancia percorrida. Sao
exemplo destes instrumentos de medida o paquimetro digital e o comparador digital. A Figura 4.3
ilustra um exemplo de um comparador digital, modelo Digimatic Indicator, fabricado pela Mitutoyo.
Permite medir deslocamentos até 12mm, com precisdo da milésima de milimetro, para uma
temperatura ambiente entre 0°C e 40°C. Trata-se de um equipamento, que munido de uma pilha de
1,5V, tem uma utilizacdo autonoma e expedita. Este modelo pode ainda ser ligado a um registador

que imprime em papel as leituras que vao sendo realizadas.

Figura 4.3 — Comparador digital de deslocamento.

Também da Mitutoyo, apresenta-se na Figura 4.4 um paquimetro digital, que permite medir
dimensdes interiores de aberturas ou orificios (parte superior esquerda na figura), e dimensdes
exteriores ou espessuras (parte inferior esquerda na figura). Além disso tem um cursor (extremidade
direita na figura) que mede profundidades. A precisao da medic¢édo € da centésima de milimetro.

Figura 4.4 — Paquimetro digital.
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4.7 TRANSDUTOR DE RELUTANCIA VARIAVEL

O LVDT (Linear Variable Differential Transformer), pertence a classe de transdutores indutivos de
deslocamento, em que um nudcleo mével é usado para variar o acoplamento de campo magnético
entre trés enrolamentos. A sua estrutura basica é constituida por um nucleo de material permeavel e
trés enrolamentos, como se mostra na Figura 4.5. O nucleo interior, ao ser excitado com um
enrolamento primario percorrido por corrente alternada, gera um campo magnético. Os dois
enrolamentos secundarios tém tensdes induzidas devido ao acoplamento de fluxo com o primario.
Quando o nucleo esta centrado, a tensdo induzida em cada secundario € a mesma. Mas quando o
nucleo é deslocado, a variagdo no acoplamento de fluxo faz aumentar a tensdo num secundario e
diminuir a do outro. Os dois secundarios estdo geralmente ligados em série e oposi¢cao, de modo que
as tensdes produzidas em cada um estao desfasadas. Neste caso, como se mostra na Figura 4.6, a
amplitude da tensédo de saida é zero quando o nucleo esta centrado, e aumenta a medida que o

nucleo é deslocado num sentido ou noutro.
primario

nucleo moével

secundario secundario

Figura 4.5 — Estrutura basica de um LVDT.

Verifica-se que a amplitude da tenséo é linear com o deslocamento do nucleo num certo percurso.
Além disso, ha a variagao da fase conforme o nucleo se desloca num ou noutro sentido, de modo que

as mediadas de fase dao o sentido do movimento do nucleo.
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tensao

- 0 +

deslocamento do nucleo

Figura 4.6 — Amplitude da tens&o de saida de um LVDT.

Estes transdutores apresentam uma elevada repetibilidade, boa estabilidade a longo prazo,
prolongada vida mecénica e uma boa resposta tanto em medidas estaticas como em dindmicas
(Bastos, 1999). Embora de custo superior aos comparadores mecanicos, sdo preferencialmente
utilizados em medicdes estaticas e dindmicas do deslocamento, pela possibilidade de registo através

de ligagcao a um sistema automatico de aquisi¢ao.

A Figura 4.7 apresenta dois exemplos destes transdutores de deslocamento, fabricados pela RDP
Electronics Ltd., sendo o primeiro deles de aplicagao geral, e o segundo, devido ao encapsulamento
de proteccao ambiental, estd especialmente dedicado as aplicacbes no exterior de elementos
estruturais. Estdo disponiveis no mercado diversos modelos com campos de aplicagdo especificos.
Adiante sera descrita a aplicagdo destes sensores na monitorizagcdo do comportamento de uma

estrutura enterrada.

a) Para aplicagao geral b) Para aplicagao no exterior

Figura 4.7 — Transdutores indutivos de deslocamento, LVDT.
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MEDICAO DA EXTENSAO

5.1 INTRODUGAO

Um dos grandes objectivos da monitorizagdo de estruturas de engenharia civil € a obtencdo da
distribuicdo de tensbes em cada uma das secgdes instrumentadas. A partir da definigdo do estado de
tensdo nestas seccbes, e com base em modelos numéricos devidamente calibrados, sera entao

possivel estimar a distribuicdo de esforcos na estrutura e a distribuicao de tensdes noutras secgdes.

Na observagao do comportamento de estruturas o estado de tenséo é obtido a partir do estado de
deformagédo, medido em pontos seleccionados das seccbes instrumentadas. A escolha dos
instrumentos de medida, do equipamento de aquisigdo, das secg¢des da estrutura a instrumentar e a
localizagdo dos sensores em cada secgdo sdo opgdes de grande importancia e que tém de ser
estabelecidas numa primeira fase dos trabalhos, aquando da definicao do sistema de monitorizagao.
Como adiante se vera, a obtengao do estado de tenséo, a partir das extensdes medidas, constitui um

dos maiores desafios da observacao de estruturas.

Os instrumentos de medida destinados a medicdo pontual das extensbes sdo designados
extensémetros, sendo alguns para aplicagao a superficie e outros para embeber. Os primeiros estdo
especialmente indicados para a medi¢gao de extensdes em estruturas de madeira, alvenaria, ago, ou
ainda de estruturas de betdo existentes. Os extensémetros de embeber sdo os mais indicados na
medicao das extensdes em secgdes de estruturas de betdo, necessitando ser instalados aquando da

sua betonagem.

O conceito de ponto na medi¢cao da extensao é ficticio, tratando-se na realidade de um segmento, de

comprimento conhecido, ao longo do qual vao ser medianizadas as extensdes. O comprimento deste
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segmento deve ser definido de acordo com as caracteristicas do material estrutural, nomeadamente
tendo em atencéo a sua heterogeneidade. Nos materiais mais homogéneos, como o ago, podem em
geral ser adoptados extensdometros de menor dimensdo. Nos materiais mais heterogéneos, como o

betdo, a dimensao dos extenséometros esta condicionada pela dimensao dos inertes utilizados.

Dado que a extensdo corresponde a uma variagao relativa de comprimento, as extensées podem
também ser obtidas a partir da transdutores de deslocamento. Para isso séo instalados transdutores
de deslocamento, que medem a variagao de afastamento entre pontos extremos de um segmento,
definido junto a face exterior do elemento estrutural. Tal como na definicdo do comprimento dos
extensémetros, o comprimento do segmento de referéncia é definido em fungdo das caracteristicas
do material que esta a ser observado: (1) para materiais muito homogéneos este comprimento pode
ser mais pequeno; (2) para materiais muito heterogéneos, € de todo conveniente a adopgéo de
segmentos mais compridos, evitando-se deste modo, a medigdo de singularidades pouco
representativas do estado de deformacdo da vizinhanga do ponto em observagao. Este método de
obtencao das extensdes esta especialmente indicado para aplicagdes laboratoriais, atendendo a que,

ao contrario da generalidade dos extensdmetros, € possivel a sua reutilizagao.

O problema mais complexo da monitorizagao estrutural coloca-se precisamente na interpretagao dos

valores lidos das extensdes e na obtengao das tensdes a partir das extensoes:

1) Por um lado, existe um conjunto de factores que afectam as caracteristicas de medigdo dos
instrumentos de medida, de que se salienta a variacdo de temperatura. Dai que os valores

medidos podem nao ser os realmente verificados na estrutura.

2) Por outro lado, nem todas as deformagbes induzem tensbes na estrutura. Por exemplo, a
deformacgéo livre da estrutura, devido a variagdo de temperatura, ou ainda, no caso das estruturas

de betdo, o fendmeno da retracgao ou da fluéncia, ou ainda a relaxagao do ago.

3) Finalmente, na observacao das estruturas de betdo durante a construgdo, acresce a dificuldade
decorrente de as propriedades dos materiais variarem significativamente, dificultando a defini¢gdo
das respectivas leis constitutivas, e de as acg¢des aplicadas a estrutura variarem também

significativamente no mesmo periodo.

Neste capitulo sdo abordados os aspectos exclusivamente relacionados com a medicdo das
extensdes, nomeadamente no que diz respeito a descrigdo dos instrumentos de medida e ao principio
de funcionamento com uma breve referéncia aos respectivos sistemas de condicionamento de sinal.
Séao ainda apresentadas as causas de erro na medi¢ao e referidos os processos disponiveis para os

eliminar, ou pelo menos, para minorar os respectivos efeitos.
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5.2 OBTENGAO DA EXTENSAO A PARTIR DO DESLOCAMENTO

A variagdo da extensdo de um dado elemento estrutural, num determinado periodo de observagéo,
pode ser obtida a partir da medi¢cdo do deslocamento observado entre dois pontos extremos de um
segmento, de comprimento conhecido. Este segmento designa-se por base de medida, ou
comprimento de referéncia. Para a medigdo do deslocamento pode ser usado por exemplo, o

comparador ou o LVDT. A extensao ¢ sera entao obtida a partir da expressao:

g=—2, (5.1)

onde:
Alp— representa a variagdo de comprimento da base de medida;
lo— designa o comprimento da base de medida.

Este procedimento permitira obter o valor da extensdo verificada a superficie do elemento. Esta por
isso indicado no caso da observagao de estruturas de betdo existentes (nas quais ndo puderam ser
previamente instalados sensores de embeber) ou de outros materiais estruturais, como o ago ou a

alvenaria, em que o embebimento de sensores nao € praticavel.

O comprimento da base de medida deve ser criteriosamente seleccionado em fungdo do material que
estd a ser observado. No caso do betdo, dada a sua heterogeneidade, este deve ser pelo menos trés
a quatro vezes a maior dimensdo do inerte. Deste modo procura-se garantir que o resultado da
medic&o seja representativo de uma zona alargada do elemento, e que ndo dependa de ocorréncias

muito pontuais, possiveis de surgir no interior da massa do betéo.

5.3 EXTENSOMETRO DE CORDA VIBRANTE

5.3.1 Principio de funcionamento

O extensémetro de corda vibrante baseia-se no facto de existir uma relagdo entre a frequéncia de

vibragdo de uma corda e a tenséo a que essa corda esta sujeita.

No interior de uma capsula (ver Figura 5.1) é instalada uma corda de ago, da ordem dos 0,3mm de
diametro, fixada pelas suas extremidades, sujeita a elevada tensdo de tracgdo. A variagdo de
extensdo do sensor imposta pela estrutura a qual esta aplicado, corresponde a uma variagao de
tensdo na corda e por consequéncia uma variagdo de frequéncia natural de vibragdo. Uma corrente

ao percorrer uma bobine instalada na vizinhanga da corda, cria um campo electromagnético que
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excita a corda a qual passa a oscilar a frequéncia de ressonancia, determinada pela tensao a que
esta sujeita. A oscilagdo da corda no interior desse campo magnético induz uma corrente alternada
na bobina que é detectada pelo sistema de aquisigdo. O dispositivo que excita a corda passa entédo a

actuar como um dispositivo de aquisi¢gao de sinal.

cabo de transmisséo de

2 fios com malha
sinal —> K
<

-

impulso
(12 a 16 volts de pico)

Il M
/707 N
g I 1 () YR
————— AL = — R —
T !
I A I
campo corda vibrante

electromagnético

Figura 5.1 — Esquema de funcionamento de um extensémetro de corda vibrante.

A frequéncia de vibragao f da corda nestas condi¢des é dada pela expressao:

1
=5 % , (5.2)
onde:
| — é o comprimento da corda;
o — € o valor da tensdo a que a corda esta sujeita;
m — é a massa da corda.
Como,
o=Ee¢, (5.3)
em que E é o médulo de elasticidade da corda.
Admitindo /, m e E constantes, e substituindo (5.3) em (5.2), vira:
Fo k1\/z, (5.4)
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com,
(5.5)
ko1 [E
21 \m
Ou ainda,
£=kof?, (5.6)
com,
2 (5.7)
K, = 4/°m _
E

Em termos de variagdo de deformacgéo, se for f; a frequéncia de vibragdo de referéncia (frequéncia
inicial, antes da deformacéo) e f; o correspondente valor apds a deformacao (frequéncia final), podera

escrever-se:
Ag =& —&; = ko (F? —F?), (5.8)

A relagéo entre a variagao da extensao e a correspondente variagao de frequéncia da corda segue

portanto uma lei quadratica.

O comprimento de referéncia do sensor corresponde a distdncia entre pontos de fixagdo do
extensdmetro ao elemento estrutural, coincidindo aproximadamente com distancia entre pontos de
fixacdo da corda e pode ir, correntemente, de 140mm até 250mm. Com estes sensores é possivel
detectar extensdes da ordem 10x10°m/m e um campo de medida da ordem de 3 000x10°m/m.
Segundo os fabricantes a perda de sinal ao longo dos cabos que ligam o sensor ao sistema de
aquisicdo é muito reduzida, podendo-se adoptar comprimentos de cabo até 2 000m. Uma das
grandes vantagens destes extensdometros resulta da experiéncia adquirida ao longo de décadas de
utilizacdo (Marecos, 1979). Existem em Portugal sensores deste tipo, instalados hd mais de trinta

anos, ainda em funcionamento.

Os extensometros de corda vibrante apresentam alguma sensibilidade aos efeitos da temperatura
que decorre essencialmente do facto de os coeficientes de dilatagdo térmica da corda de ago que
constitui o sensor («,) e do betéo («;) ndo serem exactamente os mesmos. O coeficiente de dilatagao
térmica linear pode ser de 13x10%/°C para o aco e de 10x10%/°C para o betdo, havendo portanto um
diferencial que pode atingir os 3x10°/°C. Ou seja, conforme se apresenta na Figura 5.2, para uma
variagao idéntica de temperatura AT na corda de ago do extensémetro e no betédo, da diferencga entre

os coeficientes de dilatagao térmica resulta uma variagao da extensao da corda 4s, dada por:
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Ag,, =(a, —a. )AL, (5.9)
| Iw
|‘ | Alw = aw lw At
|
t . o
t+At
| lc
|~ - Alc = oac lc At
|
t ¢ betdo *
t+At betdo

Figura 5.2 — Efeito da variacdo de temperatura num extensémetro de corda vibrante.

Os fabricantes referem que para variagoes de temperatura até 10°C, a temperatura pode afectar até
0,02% da gama de medida do sensor, o que é considerado pouco. Para variagdes superiores de
temperatura recomenda-se a medicdo desta na zona onde o sensor é instalado, definindo cada

fabricante o respectivo coeficiente de compensagao.

Em rigor, o valor do coeficiente de dilatagdo térmica ndo é constante para qualquer composigcado de
betdo, nem para qualquer tipo de ago, podendo mesmo variar com a série a que o extensémetro
pertence. Dai que um procedimento recomendavel sera o de instalar pelo menos um sensor da
mesma série num prisma do mesmo material estrutural, e proceder a testes laboratoriais, com vista a
analisar o efeito da variagao da temperatura na medi¢cao. Quando o material € o betdo estes ensaios
nao sio faceis de conduzir, e os resultados podem ser de interpretacdo complexa, pois a uma
variagdo da temperatura corresponde uma variagdo de humidade, cada um destes efeitos induzindo
parcelas de deformagdo que s&o adicionaveis mas tém sinais opostos. A colocagao destes prismas
em camaras de cura, em que se faz variar a temperatura mas se mantém constante a humidade pode
igualmente nao ser a solugéo, atendendo a que ndo sado estas as condi¢gdes que se verificam em

obra.

Conforme foi exposto anteriormente, a sensibilidade dos instrumentos de medi¢cao a temperatura é
uma realidade comum a maior parte deles, ndo sendo uma particularidade dos sensores de corda
vibrante. O LNEC, com larga experiéncia na utilizagao destes sensores, tem optado pela medigéo da

temperatura em obra, e em simultaneo, pela condugéo de ensaios em laboratério.

50



MEDICAO DA EXTENSAO

5.3.2 Extensometros de embeber no betao

Existe um importante conjunto de sensores construidos com base no principio da corda vibrante,
nomeadamente, células de pressdo, células de carga, transdutores de deslocamento, sensores de
temperatura, entre outros. No dominio dos extensémetros distinguem-se fundamentalmente os de

embeber no betdo e os de aplicar a superficie.

A Figura 5.3 apresenta um exemplo de um extensdometro de corda vibrante para embeber no betéo,
fabricado pela empresa inglesa Gage Technique, Lda.. Trata-se do modelo TES/5.5 com
encapsulamento em aco inox, constituido por um tubo de 6mm de didmetro exterior, nas
extremidades do qual estao fixados dois discos, também em ago inox, com 40mm de didmetro € 1mm
de espessura. A distancia entre discos, que corresponde ao comprimento de referéncia do

extensometro, € de 140mm.

Figura 5.3 — Exemplo de um extensémetro de corda vibrante.

O LNEC tem uma vasta experiéncia de utilizagdo deste tipo de extensémetros, tendo desenvolvido
técnicas muito proprias de aplicagdo que lhe permitem obter elevadas taxas de sucesso de
instalacdo. Nomeadamente no que diz respeito ao sistema de fixacdo e de protecgdo mecanica
durante a fase de betonagem. A Figura 5.4 apresenta um exemplo de um extensémetro aplicado em
obra pelo LNEC.
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Figura 5.4 — Aplicagdo em obra de um extensdmetro de corda vibrante.

5.3.3 Extensometros de aplicar a superficie

No que diz respeito aos extensémetros de corda vibrante de aplicar a superficie, o principio de
funcionamento é o mesmo, estando neste caso vocacionados para a instrumentacgao de estruturas de
betdo existentes ou de estruturas de ago ou de alvenaria. A Figura 5.5 apresenta um exemplo de um

sensor deste tipo, fabricado pela empresa italiana SISGEO, S.r. I..

Figura 5.5 — Extensdmetro de corda vibrante para aplicagéo a superficie.

Uma outra aplicagéo interessante na area das estruturas de engenharia civil € a de um sensor de
aplicagéo a superficie, especialmente desenvolvido para a medigao da abertura de fendas no betéo

ou na alvenaria, ou para a medigdo da abertura de juntas na transi¢cdo de dois materiais distintos (por
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exemplo ago/betdo) ou de juntas de dilatagdo. A Figura 5.6 apresenta uma aplicagdo da corda

vibrante neste tipo de sensor. Dependendo das suas dimensdes, permite medir aberturas até 100mm.

Figura 5.6 — Extensémetro de corda vibrante para medi¢ao de abertura de fendas.

54 EXTENSOMETRO DE RESISTENCIA ELECTRICA

5.4.1 Principio de funcionamento

Os extensdmetros sao baseados na variagdo da resisténcia de um condutor ou de um semicondutor,
quando sujeito a uma deformagédo mecanica. Para uma dado condutor com comprimento /, secgao

transversal A e resistividade p, a resisténcia eléctrica R € dada pela expressao:

/ (5.10)
R=p—.
A
Quando se aplica ao condutor uma deformagao longitudinal, cada uma destas trés quantidades que

afectam a resisténcia varia, e por consequéncia ocorre uma variagédo da resisténcia dada por:

dR _dp dl_dA (5:11)
R p | A’

A alteragdo de comprimento que resulta da aplicagdo de uma forgca F ao condutor, em regime

elastico, € dada pela lei de Hooke,

5.12
0':£=Ee:Eﬂ. ( )
A /
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A extensdo ¢ é adimensional, mas usualmente é expressa em microdeformagdo, representando-se

por:

e =1x10°m/m.

(5.13)

sendo esta a ordem de grandeza frequentemente observada nos exemplos de aplicagao pratica.

Em resultado da aplicagdo de uma tensao longitudinal a um fio condutor ocorre ndo sé uma variagao

longitudinal do comprimento mas também da secc¢ao transversal. Num condutor de secg¢éo circular a

expressao que relaciona estas duas variagoes é dada por:

dD
"
dl/ "’
7
sendo:
v— o coeficiente de Poisson;

D — o didmetro da secgao transversal.

| — o comprimento do fio condutor.

(5.14)

Atendendo a que a area da secgéo transversal de um fio de didmetro D é dada pela expresséao:

A:_a
4

a variacao da secgao vira:

Atendendo a que o volume é dado pela expressao:

2
V=7dD .
4

A correspondente variagao sera dada pela expressao:

ﬂ:ﬂ+@:ﬂ(1_zv),
v D /
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A alteracdo da resistividade como resultado da tensdo mecénica é designada por efeito

piezoresistivo. Nos metais as variagdes percentuais da resistividade e do volume sao proporcionais:

d—p—Cﬂ (5.19)
p v

em que C é a constante de Bridgman, que varia entre 1,13 e 1,15 para as ligas correntes de que sao

feitos os extensémetros, e 4,4 para a platina.

Para materiais isotrépicos em regime elastico, substituindo na expresséo (5.11) as expressoes (5.16)

e (5.19), e atendendo a expressao (5.18), vira:

5.20
ﬁ:ﬂ[1+2v+cx(1—2v)]=eﬂ. (5-20)
R /
Ou, mais simplesmente:
5.21
drR_gd (5.21)
R
onde G é designado por factor de ganho do extensémetro, definido como:
G=1+2v+C(1-2v). (5.22)

Para os valores correntes dos diversos parémetros envolvidos, G toma valores proximos de 2,

excepto quando se trata da platina, para a qual G é aproximadamente 6.
A expressao (5.21) pode ainda tomar o seguinte aspecto:
x =Ge, (5.23)

em que x representa a variacdo de resisténcia do extensémetro a partir de um determinado valor de

referéncia.
Ou ainda:

(5.24)
g =

X
G

Para pequenas variagdes da resisténcia de fios metalicos pode entédo escrever-se:
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R=R,(1+x), (5.25)
em que:

Ro— € o valor de referéncia da resisténcia, ou seja, a resisténcia a uma dada temperatura de

referéncia, quando nao esta aplicada qualquer tensao.

Se a resisténcia eléctrica estiver solidarizada com um dado material, sujeito a uma acg¢do ou a um
conjunto de acgbes, € possivel determinar a extensdo que o material sofre, a partir da medicéo da
variagdo da resisténcia. Uma resisténcia projectada para medir extensdes, constitui um extensémetro
de resisténcia.

A Figura 5.7 a), representa o esquema geral de um extensémetro de colar. Considera-se que todas
as extensdes ocorrem num mesmo plano, isto é, ndo existem deformag¢des em nenhuma direc¢ao
perpendicular aos fios condutores do extensémetro. Para se obter uma significativa resisténcia
eléctrica do extensdmetro este é constituido por um conjunto longitudinal de segmentos, ligados entre
si por pequenos segmentos transversais com uma maior secgéo transversal, formando uma malha.
Deste modo, a sensibilidade transversal sera, em geral, de apenas 1% a 2% da sensibilidade
longitudinal. A malha condutora é impressa por um processo de fotogravacdo sobre uma pelicula
metalica de reduzida espessura, depositada sobre uma base de espessura também muito reduzida. A
espessura do conjunto pode atingir os 0,025mm.

Marca de alinhamento Marca de alinhamento
a 45° ao centro

Protecgao ambiental

Largura da
malha

Extensémetro Adesivo

Comprimento Terminais

da malha

| Comprimento total |

a) Elementos constituintes b) Esquema de aplicagao a superficie

Figura 5.7 — Extensémetro de resisténcia.

O processo de medicdo das deformacdes a partir de extensémetros de resisténcia tem-se revelado
muito util. Ha, contudo, um conjunto de limitaces e de procedimentos que deve ser tido em atencgéo

para assegurar a qualidade dos resultados obtidos, destacando-se:

56



MEDICAO DA EXTENSAO

a) Em primeiro lugar a extensdo mecéanica aplicada ao condutor constituinte do extensémetro
ndo deve exceder o seu limite de elasticidade. Este valor ndo deve exceder 4% do
comprimento do extensémetro e varia, aproximadamente, entre 3 000ue para extensémetros

de semicondutores, e 4 000ue para extensdémetros metalicos.

b) Em segundo lugar a medicdo s sera correcta se toda a extensdo for integralmente
transmitida ao sensor. Contribui decisivamente para este factor a colagem cuidadosa do
extensémetro, com um adesivo elastico e estavel com o tempo e com a temperatura.
Simultaneamente, o extensémetro deve estar electricamente isolado do material ao qual esta

aplicado, e protegido das condi¢gdes ambientais (ver Figura 5.7 b)).

5.4.2 Medigao da resisténcia

Os métodos para a medigdo da resisténcia podem ser classificados em métodos de medi¢cdo do

desvio e métodos de determinacao de zero.

Nos métodos de medicao do desvio a resisténcia € alimentada, por hipétese, por uma tensao de valor
conhecido. A medicdo da queda de tensdo associada permite calcular o valor da resisténcia.
Alternativamente, a resisténcia pode ser alimentada por uma corrente de intensidade conhecida,
sendo medida, neste caso, a correspondente queda de intensidade. Pode ainda ser feita a medigéo
simultanea da tensdo e da intensidade. E neste método que se baseiam os multimetros, analégicos

ou digitais.

Os métodos de determinagdo de zero sdo os mais comuns e baseiam-se nas pontes de medida.
Comparativamente com os anteriores, estes sdo mais precisos, mais fidveis, mais faceis de
implementar e de custos mais acessiveis. A ponte de Wheatstone, constitui sem duvida, o processo
mais comum de medicdo de um extensOmetro, estando implementada na generalidade dos

equipamentos de aquisicao de sinal.

5.4.3 Ponte de Wheatstone

A ponte de Wheatstone é o circuito mais simples € mais vulgar nas aplicagdes de condicionamento
de sinal de extensdmetros de resisténcia eléctrica. Este circuito esta representado na Figura 5.8 na
sua versdo mais elementar. E constituido por quatro bracos, aos quais estdo associadas, em série e
em paralelo, quatro resisténcias, R1, R2, R3 e R4, alimentadas por uma fonte com uma tensao V, e
um detector de zero D,. Este detector de zero, instalado num brago central da ponte, € usado para

comparar os potenciais entre os pontos A e B do circuito.
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C
R1 R;
vG% L[ A @D B |l
Rq Rs
D

Figura 5.8 — Circuito da ponte de Wheatstone.

Admitindo infinita a impedancia do detector, isto €, que o circuito esta aberto, a diferenca de potencial

V,, entre os pontos A e B é dada pela expressao:
Vo =V, -Vg, (5.26)
em que:
V, — é o potencial do ponto A em relagéo ao ponto C,
Vs — é o potencial do ponto B em relagéo ao ponto C.

Atendendo a associagdo em série das resisténcias R; e Ry, posicionadas nos dois bracos CA e AD,

pode escrever-se:

v (5.27)
R +R,’

I

em que /; é a intensidade de corrente que passa através dos bragos CAD da ponte. Por outro lado,
Substituindo (5.27) em (5.28) vira:

__ Vv _ VR, (5.29)
CR+R, | Ri+R,

Va
De igual modo, em relagdo as resisténcias R, e Rj; posicionadas nos bragos CB e BD,

respectivamente, pode escrever-se:

v (5.30)

/ e —
2T Ry +R,
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em que I, é a corrente que passa através dos bragos CB e BD da ponte. Por outro lado,
VB :I2R2 - (531)
Substituindo (5.30) em (5.31), pode escrever-se:

74 VR, (5.32)

Vg = = .
5 Ry,+R; ° Ry+R,

Substituindo (5.29) e (5.32) em (5.26), vira:

5.33
Vy =V, ~V = VR, B VR, , ( )
Ri+R;, Ry +R;
ou ainda,
_ RR; —Ry,R, v (5.34)

° (R1 +R4)(R2 +R3)X

Esta relagdo mostra que a diferenca de potencial é fungcdo da tensdo com que é alimentada a ponte,
e dos valores das resisténcias. A diferenga do numerador indica que existe uma relagao entre os
valores das resisténcias que anula a diferencga entre a tensédo na entrada e na saida do detector. Essa

relagao é a conhecida condigédo de equilibrio da ponte de Wheatstone, dada pela expresséo:

Uma vez equilibrada a ponte, € possivel determinar o valor de uma das resisténcias, conhecido o
valor das restantes. Por exemplo, o valor de R;, pode ser obtido a partir das resisténcias R;, R, € Ry,
por hipétese de valor conhecido, através da expressao:
R, = R4RR_f- (5.36)

Além disso, esta expressao demonstra dois importantes aspectos: Por um lado, que variagdes em R;
sdo directamente proporcionais as correspondentes variagdes que tém de ser introduzidas em R,
para que a ponte continue em equilibrio. Por outro lado, que esta medicao é independente do tipo de
alimentagao, em tensao ou em corrente, e das suas possiveis flutuagdes. Além disso, a alimentagao
e o0 detector podem trocar de posigdo nos pontos da ponte, que o resultado da medi¢do nao é

afectado.

Conforme foi ja referido, a ponte de Wheatstone estd na base da maior parte dos sistemas de

medicdo dos extensdmetros de resisténcia. Na Figura 5.9 a) a resisténcia R; é substituida por um
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extensémetro de valor nominal Ry. Ao variar a resisténcia do extensometro de uma quantidade x,
essa variagdo pode ser determinada, usando a ponte de Wheatstone descrita. Bastara para isso,
variar R,, até que o equilibrio da ponte seja restabelecido (corrente nula no detector). Admitindo que
se mantém constantes as resisténcias R; e R,, a variacdo do valor da resisténcia R, sera igual a
variagdo de resisténcia do extensometro. Diz-se neste caso que, na medigao da resisténcia, a ponte
de Wheatstone recorre a um método de zero. O principal inconveniente deste processo de medigéo
resulta precisamente da dificuldade em desenvolver um sistema, manual ou eléctrico, de preciséo,

que permita, em cada momento, o restabelecimento do equilibrio da ponte.

R3 = R0(1 +X)

a) Método de zero; b) Método diferencial.

Figura 5.9 — Ponte de medigéo pelo método diferencial.

Um processo alternativo de medi¢ao, também baseado na ponte de Wheatstone, esta representado
na Figura 5.9 b). Em vez de se procurar o equilibrio da ponte, mede-se a diferenga de potencial entre
os pontos A e B, ou a intensidade de corrente que percorre o brago central. No circuito representado
o detector de zero é substituido por um detector capaz de medir essa diferengca de potencial. Este
processo permite obter um sinal eléctrico a partir do circuito da ponte, proporcional ao valor da
variacdo da resisténcia do extensémetro, dada pela expressao (5.34). Este método de medicéo é

considerado um método diferencial.

5.4.4 Obtencao das extensodes a partir da ponte de Wheatstone

Uma vez descrito o circuito da ponte de Wheatstone, enquanto processo de medigao da variagao de
resisténcia, coloca-se a questdo de saber qual o efeito que a variagcdo de resisténcia de um
extensémetro tem no valor do sinal medido na ponte. As expressdes sdo diferentes consoante o
modo como os extensémetros sdo ligados a ponte e ainda consoante o tipo de alimentac&o. No texto
que se segue admite-se que a ponte é alimentada a tensao de valor constante, sendo apresentadas
as expressdes relativas a alguns exemplos mais comuns de montagem dos extensémetros no

circuito.
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O primeiro exemplo, que é o mais elementar, estd apresentado na Figura 5.10 em que se supde uma
variagdo de resisténcia em apenas um dos bragos da ponte de valor x, mantendo-se de valor
inalterado as restantes resisténcias. Ou seja, de acordo com a figura, R; passara a apresentar o

valor:
Ry =Ry(1+x), (5.37)
em que:
R, — € o valor de referéncia da resisténcia;

X — & 0 aumento da resisténcia, a partir do valor de referéncia.

Figura 5.10 — Ligacédo de um extensémetro a ponte de Wheatstone com um braco activo.

O brago da ponte de medida onde esta instalado o extensémetro sujeito a extenséo, e por isso a
variagdo de resisténcia, designa-se braco activo da ponte. Como neste caso apenas um brago da
ponte esta activo diz-se que o extensdmetro esta ligado em quarto de ponte. As restantes trés
resisténcias, uma vez que nao estdo sujeitas a qualquer deformagéo, admite-se que o seu valor de

referéncia permanece constante ao longo da medigéo.

A diferenca de potencial no brago central da ponte é obtida a partir da expresséo (5.34), substituindo

os valores das resisténcias R; a R4, pelos valores conhecidos, de acordo com a Figura 5.10:

RoRo(1+ x)— RyR, X (5.38)
(Ro +Ry)(Ry +Ro(1+ X)) 4+2x

Em relagdo ao denominador da expresséo (5.38), para valores pequenos de x pode admitir-se que:

2x=0, (5.39)
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surgindo a expressao simplificada:

5.40
Vo =XV, (5.40)
4
ou ainda:
5.41
X = 4V—0. ( )
%
Substituindo a expresséao (5.41) na expressao (5.24), vira:
V, (5.42)

&

IR

4V
GV’
sendo G o factor de ganho do extensémetro, definido anteriormente.

Esta expressdo permite relacionar a extensao de um extensémetro ligado em quarto de ponte, com o
sinal de saida V), a tensdo de alimentagao da ponte, suposta constante e de valor V, e o factor de

ganho G do extensémetro.

Uma das vantagens da utilizacdo da ponte de Wheatstone é a possibilidade de instalar
extensdmetros activos em mais do que um brago. Desde que devidamente posicionados na ponte de
medida, podem ampliar o efeito da variagdo de extensao, ou seja, da variagdo da resisténcia, com o
consequente aumento do sinal de saida. Procura deste modo obter-se um sistema de medicdo com

maior acuidade.

Neste contexto, é apresentado na Figura 5.11, um exemplo de uma aplicacdo em que na medicdo é
utilizado um circuito em ponte de Wheatstone com dois extensémetros activos. Precisamente porque
dois dos quatro bragos da ponte sdo activos, diz-se que foi feita uma montagem em meia ponte. No
circuito, os extensémetros, cuja resisténcia vai variar na medicao, estdo instalados em dois bracgos
adjacentes da ponte, admitindo-se que as resisténcias instaladas nos outros dois bragos séao de valor
constante. O modelo que se pretende observar € uma consola, de secgéo transversal simétrica,
encastrada num extremidade e livre na outra. Por ac¢do da carga P, a barra sofrera, em cada secgao,
alongamentos na face superior idénticos, aos encurtamentos experimentados pela face inferior. Os
extensometros estdo posicionados numa mesma secg¢do, um junto a face superior (brago BD do

circuito de medigdo) e outro junto a face inferior (brago CB do circuito).
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. 4——[
Ro(1+x)

Ro(1-x) R,

R3 = R0(1+X)

Figura 5.11 — Modelo sujeito a flexdo simples: circuito em ponte de dois bragos activos.

A diferenga de potencial no brago central da ponte, obtém-se a partir da expressdo (5.34),
substituindo os valores conhecidos das resisténcias. De acordo com a Figura 5.11 pode entdo

escrever-se:

__RoRo(1+x)-Ro(1-x)R, _ _x,, (5.43)
O (Ry+Ry)Ro(1-X)+ Ry (14 x)) 2

Este resultado, quando comparado com (5.40), permite conclui que, neste exemplo, a sensibilidade

da ponte aproximadamente duplicou.
Substituindo a expressao (5.43) na expresséao (5.24), obtém-se:

2V, (5.44)

sendo G o factor de ganho do extensémetro.

No circuito apresentado no exemplo da Figura 5.11, os extensémetros estdo ligados em bragos
adjacentes da ponte, donde a variagdo das resisténcias no sinal de saida, tém efeitos opostos, ou
seja, subtraem-se. Mas como a pega a qual os extensémetros estdo aplicados, provoca variagbes de
resisténcia iguais em valor absoluto mas de sinais contrarios, na ponte de medig&o o seu efeito surge

duplicado em valor absoluto.

Para melhor compreensao do exposto e demonstracdo das potencialidades deste método de
medicdo, apresenta-se na Figura 5.12 a secgado transversal instrumentada do modelo descrito
anteriormente, mas agora submetido a duas acgdes distintas: (1) a primeira delas, idéntica a
esquematizada na Figura 5.11, induzindo esfor¢o de flexdo simples; (2) a segunda, induzindo na

secgao flexdo composta com tracgao.
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+E€m +&n+E&m +&n +&m
— = — —|— M N = +
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a) Secgao sujeita a flexdo simples; b) Secgao sujeita a flexdo composta.

Figura 5.12 — Medic&o de extensbes com circuito em ponte de dois bracos activos.

No primeiro caso, o eixo neutro situa-se a meio da secgdo. Como sdo iguais e de sinal contrario as
extensbes junto as faces superior e inferior, também o sdo a variacdo de resisténcia dos
extensometros ai posicionados. De acordo com o circuito indicado na Figura 5.11, o efeito da
variagao de resisténcia na ponte de medida, que resulta da diferenca entre a variacado da resisténcia
em cada um dos bragos adjacentes, é neste caso duplicado. No segundo caso, além da deformacgao
por flexao, a secgéo esta sujeita a um alongamento uniforme, resultado do esforgo axial de tracgdo N.
Mais uma vez, de acordo com o circuito indicado na Figura 5.11, como os extensémetros estdo
instalados em bragos adjacentes da ponte, o sinal medido é fungao da diferenga das resisténcias, ou
seja, das extensdes. Verifica-se entdo, que o sinal de saida da ponte de medigdo, em ambos os

casos, serd 0 mesmo.

A ligagéo de extensdmetros em meia ponte oferece diversas possibilidades. O exemplo representado
na Figura 5.13 refere-se a medigdo da deformacgao longitudinal de um modelo, sujeito a um esforgo
axial de valor N, constituido por um material de coeficiente de Poisson conhecido de valor v. Esta
peca esta instrumentada com dois extensdmetros aplicados aproximadamente no mesmo ponto, um
orientado longitudinalmente, na direc¢ao principal de deformacdo maxima, e o outro na direcgdo que
Ihe é ortogonal. Os extensémetros estdo ligados a ponte de Wheatstone em meia ponte, de acordo
com o circuito indicado na figura. Ao ser aplicado o esforgo axial N, a extens&o transversal, medida
por R, relaciona-se com a extensdo longitudinal, medida pelo extensémetro R; através da

expressao:
& =—vey, (5.45)
onde:
&— € a extensao transversal;

&g— € a extensao longitudinal;
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v— & o coeficiente de Poisson do modelo.

Figura 5.13 — Modelo sujeito a tracgado simples: circuito em ponte de dois bragos activos.

Substituindo na expresséao (5.34) os valores das resisténcias, conforme a Figura 5.13, obtém-se:

__RoR(1+X)-Ro(1=m)Ry \, _ x(1+v) (5.46)
= - )
(R + Ry )Ro(1- )+ Ry(1+ x)) 4+2x(1-v)

Admitindo que para pequenos valores de X,
2x(1-v)=0, (5.47)
a expresséo (5.46) pode simplificar-se, vindo:

x(1+v) (5.48)

Comparando esta expressdao com a expressdo (5.40), correspondente a montagem de um soé
extensdmetro activo, verifica-se que aumentou a sensibilidade da medigdo pelo factor (7+v).
Naturalmente que, para se poder aproveitar o aumento de sensibilidade que este circuito confere
devera ser conhecido, com elevada precisdo, o valor do coeficiente de Poisson do material que

constitui o modelo.

Na Figura 5.14 representa-se de novo o exemplo da viga encastrada, mas onde s&o instalados, numa
dada secgado, pares de extensémetros, nas faces superior e inferior, todos eles orientados na
direcgdo das maximas deformacdes. Admite-se que por acgdo da carga P, os alongamentos
verificados junto a face superior s&o iguais em valor absoluto, aos encurtamentos verificados junto a
face inferior. A montagem dos extensometros no circuito da ponte € a representada na Figura 5.14.
Os extensémetros, que sob a acc¢do da carga P, sofrem extens6es do mesmo sinal, s&o instalados

em bragos opostos da ponte, enquanto que os extensémetros sujeitos a extensdes de sinal contrario,
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estdo instalados em bragos adjacentes. Esta ligacdo dos extensémetros a ponte de Wheatstone, em

que todos os bragos s&o activos, é designada ligacdo em ponte completa.

C
7 P
Ro(1+x) R1=Ro(1+x) R2=Ro(1-x)

RQ (1 -X)

Figura 5.14 — Modelo sujeito a flexao simples: circuito em ponte de quatro bragos activos.

De modo idéntico ao efectuado anteriormente, pode substituir-se na expressao (5.34) os valores das

resisténcias de acordo com o indicado na Figura 5.14, surgindo a expressao:

_ Ro(1+ x)Ry(1+ x) = Ry (1= x)Ry (1 x) V= xV (5.49)
0= = .
(Ro(1+ x)+ Ry (1= X)NRo (1— X) + Ry (1+ X))

Da analise desta expressao conclui-se que, na medi¢cao das extensdes de uma peca sujeita a flexao
simples, com extensbes nas faces superior e inferior iguais e de sinal contrario, a ligagdo em ponte
completa aumenta a sensibilidade do sistema de medi¢gao quatro vezes, quando comparada com a

ligacdo em quarto de ponte (conferir com a expressao (5.40)).

Nos exemplos de ligagdo de extensémetros a ponte de Wheatstone apresentados supbs-se que a
ponte é alimentada com uma tensdo V de valor constante e que é medida a diferenca de potencial V,
no brago central. Alternativamente a ponte pode ser alimentada com uma intensidade de corrente / de
valor constante. O Quadro 5.1 resume o sinal de saida da ponte de Wheatstone, para algumas
configuragdes dos bragos activos no circuito, quando a ponte é alimentada a tensdo constante e

quando é alimentada a corrente de intensidade constante.

5.4.5 Ligacao de extensémetros em quarto de ponte

Nas aplicagbes correntes, os extensdometros estdo aplicados a uma certa distdncia da ponte de
medida, sendo as ligagdes feitas através de fios condutores. A distancia do extensémetro a ponte de
medida, as caracteristicas do fio condutor e 0 modo de ligacdo dos extensémetros, afectam a
medicdo, devendo por isso ser conhecidos e quantificados os erros dai resultantes. Como adiante se

vera, esta questéo interessa particularmente aos extensémetros ligados em quarto de ponte.
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Quadro 5.1 — Sinal de saida para diferentes configuragdes da ponte de Wheatstone (Pallas-Areny e
Webster, 1991).

Resisténcias nos bragos da ponte Sinal de saida
R, R> R; R4 V constante | constante
X X
R R Ro(1+ R IR
0 0 oT*X) 0 202+ x) 041 x
X X
R0(1+X) Ro R0(1+X) Ro 4 IRO —
2+ X 2
2x X
Ro Ro Ro(1+x) Ro(1-x) v 2 IRy —
4-—x 2
X X
Ro Ro(7-x) Ro(1+x) Ro VE IR, )
X2 2
Ro(1-x) Ro Ro(1+x) Ro "4 5 IR,
4-x 4
Ro(1+x) Ro(1-x) Ro(1+x) Ro(1-x) Vx IRy x

A Figura 5.15 representa a ligacdo a dois fios de um extensémetro com montagem em quarto de
ponte. No brago BD da ponte, onde o extensémetro esta instalado, além da resisténcia do proprio

extensometro existe também a resisténcia dos fios de ligagao, por hipétese de valor n&o desprezavel.

C
Ri R,
= \A
V<> A 0 B Rf
Rqo(1+x
. = Ro(1+x)
Ry
D

Figura 5.15 — Ligag&o de um extensémetro em quarto de ponte com dois fios.

Uma primeira consequéncia da necessidade destes cabos & o desequilibrio da ponte de medida dado

que a resisténcia nominal do brago activo da ponte passou a ser dada por:
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R3 = RO + 2Rf , (550)

em que R;representa a resisténcia de cada um dos fios condutores.

Para ilustrar este efeito, considere-se no circuito representado na Figura 5.15, que o extensémetro
tem uma resisténcia R,=350Q, e que os fios de ligagdo sédo de cobre, com 0,5mm? de secgao, que a
temperatura ambiente apresentam a resisténcia de 78,4Q/km. Se o extensdmetro estiver a 10m da

ponte de medida, a resisténcia é dada por:

R =10x0,0784 = 0,78Q2. (5.51)

Admita-se ainda as resisténcias R,=R,=R,=350Q e de valor constante. De acordo com a expressao

(5.34), o sinal que a ponte acusara podera ser calculado do seguinte modo:

- 5.52
Vo _ 350 % (350 +2x0,78) - 350 x 350 ~ 114 %103V /V = 114mV 1V (5.52)

V(350 +350)x (350 + 350 + 2x 0,78)

Se o factor de ganho do extensémetro G for igual a 2,0, de acordo com a expresséao (5.42), podera

ser calculada a extensao ¢ correspondente, sendo igual a:

4 (5.53)

€ :2—0><1,14><10_3 =2281x103m/m =2280x10"m/m = 2280 ue¢,

que conforme se pode observar, € de valor ndo desprezavel. Este facto pode, contudo, ndo ser
condicionante, desde que o sistema tenha capacidade de, ou reequilibrar a ponte, ou fazer a medigao

numa outra gama de valores.

Uma segunda consequéncia da existéncia de fios de ligagdo do extensémetro a ponte de medigdo
advém do efeito que a variagdo de temperatura tem sobre estes. De facto, a variacdo de temperatura
pode alterar significativamente o valor da resisténcia dos fios condutores e por consequéncia do
brago no qual estéo instalados. Nao existem muitas possibilidades de selecgdo para o metal do fio
condutor: (1) os metais cuja resisténcia € pouco sensivel a variagdo da temperatura, como o
constantan, apresentam como inconveniente uma elevada resisténcia; (2) os metais com baixa

resisténcia, como o cobre, apresentam elevada sensibilidade aos efeitos da temperatura.

Na continuagdo do exemplo apresentado anteriormente determina-se o efeito que a diminuicdo de
temperatura de 10°C tem na variagao da resisténcia do braco da ponte. Conforme sera referido no
Capitulo 6, o coeficiente de temperatura da resisténcia do cobre, para o intervalo de temperatura

compreendido entre 0°C e 100°C, é aproximadamente constante e de valor, =0,0043Q/Q/°C. Os fios
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de ligagdo do exemplo em apreco tém, cada um deles, a temperatura de referéncia, uma resisténcia

de Rf=0,78Q. Se a temperatura diminuir de 10°C, este valor passara a ser dado por:
R; =0,78 +0,0043x10x 0,78 = 0,83Q2. (5.54)

Mais uma vez, de acordo com a expressao (5.34), pode ser calculado o novo valor detectado na

ponte de Wheatstone, dado por:

_ 5.55
Vo _ 350 (350 +2x0,83)-350 x 350 = 119x10°3V IV = 119mV IV . (5.55)

VvV (350+350)x (350 +350 + 2% 0,83)

que para o factor de ganho do extensémetro G=2,0, e de acordo com a expressado (5.42),

corresponde a extens3o:

4 3 3 6 (5.56)
& =55 x119x107 =2380x10 m/m =2380x10"%m/m = 2380 ¢ .

Comparando este valor com o obtido anteriormente, verifica-se que neste circuito, o efeito da
variagdo de temperatura de 10°C nos cabos, introduz um erro na medigcdo de aproximadamente
100ue. Repare-se ainda que este erro seria agravado se, em vez de se utilizar um extensémetro de

350Q se utilizasse um de menor resisténcia, como por exemplo, 120Q.

Nas ligagbes em ponte completa, desde que os fios sejam do mesmo material, tenham o mesmo
comprimento e estejam sujeitos as mesmas variacbes de temperatura, as variagbes de resisténcia
atras referidas sdo comuns aos quatro bragos da ponte, anulando-se por isso o seu efeito. O mesmo
acontece nas ligagbes em meia ponte, quando sdo usados bragos adjacentes. O efeito da variagao
de temperatura nos fios s6 podera constituir um problema, nas restantes ligacdes em meia ponte, e

nas ligagcdes em quarto de ponte.

Nas situagdes em que s6 um braco da ponte & activo, o método de Siemens permite resolver esta
questdo. Este método propde a adopgdo de um dos circuitos representados na Figura 5.16, em que o
extensometro é ligado a ponte através de trés fios condutores, com a condigdo de que os fios 1 e 3
sejam do mesmo material, com a mesma secgdo € o0 mesmo comprimento, e estejam sujeitos as
mesmas variagdes de temperatura. A opg¢ao entre uma ou outra solugdo, bem como as caracteristicas
do fio 2 ndo sao relevantes, desde que nao haja fluxo de corrente no brago central da ponte, o que é
alias comum, nos actuais equipamentos de aquisicdo. O efeito da alteragdo da resisténcia nos fios
condutores 1 e 3 é anulado por estarem em bragos adjacentes da ponte, terem o mesmo valor e o

mesmo sinal.
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Figura 5.16 — Ligagédo de um extensdémetro em quarto de ponte com trés fios.

A resisténcia nominal do brago activo da ponte, passa a ser dada pela expressao:

Um problema contudo subsiste que é a atenuacao do sinal. De facto, a variacdo de resisténcia do
extensémetro em resultado de uma extensdo que se pretende medir € apenas uma parcela da
resisténcia total do brago activo da ponte. Para exemplificar, retome-se a ligagdo do extensémetro a
dois fios conforme representado na Figura 5.15.

Atendendo a expressdo (5.50) relagdo entre a variacdo da resisténcia no brago activo e a sua

resisténcia total € dada pela expresséo:

ARy xRy x (5.58)
Ry  Ro+2R; . 2R’
RO

onde xR, representa a variagao de resisténcia do extensémetro.
Ou ainda:

AR

SRs _iop), (5.59)
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onde P representa o factor de perda de medicéo (Dally e Riley, 1991), e é dado por:

2R, (5.60)
Rq
L 2R,
RO

P:

1

Se em vez de uma ligagao a dois fios se optar pela ligagdo dos extensdémetros a trés fios, recorrendo
a qualquer um dos circuitos representados na Figura 5.16, atendendo a expresséo (5.58), a perda na

medigao devida a resisténcia dos fios passa a ser dada pela expresséao (Dally e Riley, 1991):

R; (5.61)

40 | ! /

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Rf7RO

Figura 5.17 — Factor de perda nas ligagbes em quarto de ponte, a dois e a trés fios.

A Figura 5.17 representa graficamente o factor de perda dado pelas expressodes (5.60) e (5.61) para
ligacdo de extensdmetros em quarto de ponte a dois fios e a trés fios, respectivamente, em fungéo da
relagao existente entre a resisténcia do fio e do extensémetro. Da sua analise pode concluir-se que a
ligacdo de extensdmetro com dois fios tem perdas significativamente superiores quando comparadas
com as que se verificam quando o extensémetro & ligado com trés fios. Nas aplicagbes praticas
procura limitar-se esta perda a 2% (Dally e Riley, 1991), impondo-se por isso relagées de Ri/Ry
inferiores a 0,01 e a 0,02 para as ligacdes a dois e a trés fios, respectivamente. Nas situagbes em
que é necessario utilizar fios muito compridos, a adopgao de extensdémetros de elevada resisténcia

reduzira a relagao R¢/Ry, e, por consequéncia, o factor de perda.
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Nas aplicagdes em que a resisténcia do fio é conhecida, o valor do sinal de saida da ponte de medida

pode ser corrigido, através da expressao (Measurements Group, TN-514):

V, (5.62)

VO,corrigido = (1 _ P) ’

em que:
Vo,corrigido— € 0 valor corrigido do sinal de saida na ponte;
Vi, — ¢é o valor lido na ponte;
P — é o factor de perda.

Como o valor da extensao esta directamente relacionado com o sinal de saida e com o factor de
ganho do extensémetro (conferir, por exemplo, com a expressao (5.42)), o procedimento corrente nos
casos em que é necessario proceder a esta correcgdo, consiste em fazer incidir essa correcgdo sobre

o factor de ganho, através da expressao:
Goorrigido = G(1-P), (5.63)
em que:
G — é o factor de ganho do extensémetro fornecido pelo fabricante;
Georrigido — € 0 factor de ganho apoés a correcgéo;
P — é o factor de perda.

Na determinacao do factor de perda, conforme foi exposto, apenas foram tidas em conta as perdas
devidas a resisténcia dos fios condutores. Existem, contudo, outras perdas ndo desprezaveis que
estdo relacionadas com a resisténcia das proprias ligagdes, nomeadamente, as ligagbes ao sistema
de aquisicido e de eventuais emendas de fios. Estdo desenvolvidas técnicas, especialmente
dedicadas a determinagcédo do factor de perda da instalagdo (Measurements Group, TN-514), que
permitem ter em conta todo este conjunto de perdas.

Em resumo, a ligagdo de extensémetros em quarto de ponte com dois fios ndo é de todo

recomendada fundamentalmente porque:
1) introduz um importante desvio na ponte de medigéo;

2) as variagdes de temperatura sobre os cabos de ligagao introduzem erros na medigéo;
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3) e porque a resisténcia dos cabos de ligacado reduzem a sensibilidade da medicao.

A ligagdo mais recomendada para extensdmetros em quarto de ponte é a ligagdo a trés fios,

apresentando, comparativamente com a anterior, como vantagens:
1) a manutengéao do equilibrio da ponte;
2) acompensagao automatica do efeito da temperatura sobre os cabos;
3) aredugao da perda de sensibilidade, quando comparada com a ligagao a dois fios.

Conforme foi visto anteriormente, o desequilibrio inicial da ponte pode ser equilibrado fisicamente no
circuito de medicao, alterando o valor da resisténcia no brago oposto da ponte, ou pode ser feito
matematicamente, subtraindo a cada leitura, o valor inicial. O efeito da variagao de temperatura nos
cabos de ligacdo é uma questédo que sé sera anulada com a ligacdo dos extensometros em quarto de
ponte a trés fios. A perda de sensibilidade da medigao, ndo sendo eliminada na ligagao a trés fios €,

pelo menos, minorada, existindo técnicas que permitem quantificar, em cada caso, esta perda.

5.4.6 Efeito da variagao da temperatura sobre os extensémetros

Numa situagédo ideal, a resisténcia de um extensémetro s6 deveria variar com as deformacdes
impostas a pega a qual esta aplicado, pois é a partir destas extensées que se podem estimar as
tensdes que lhe estao associadas. Contudo, verifica-se uma enorme sensibilidade destes sensores a
variagdo da temperatura, que provocam a designada deformacdo térmica aparente,

fundamentalmente por dois motivos:
a) Devido a resistividade eléctrica p, da malha do extensémetro que varia com a temperatura;

b) Por nao serem iguais os coeficientes de dilatacdo térmica da malha do extensémetro e do

material ao qual esta aplicado.

O extensometro, desde que devidamente instalado, acompanha integralmente as deformagdes
impostas ao material a ensaiar, em particular, acompanha a deformagéo térmica ndo impedida do
material. Se o coeficiente de dilatacdo térmica da malha do extensometro e do material a ensaiar
forem diferentes, a variagdo de resisténcia acusada pelo extensdometro sera proporcional a essa

diferenca.

Além disso, a variacdo de temperatura num dado material provoca deformacgdes idénticas em ambas
as direcgdes, enquanto que o factor de ganho é obtido por calibragdo em ensaios em que a
deformagéo é aplicada apenas numa direcgdo. Dai a necessidade de se ter em conta a sensibilidade

transversal do extensdmetro.
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Os melhores fabricantes de extensémetros fornecem, para cada extensdmetro, as expressdes
respectivas que permitem corrigir este efeito da temperatura. Para a sua utilizagdo sera necessario
medir, junto de cada extensémetro, a temperatura a que este esta sujeito, e proceder a correcgcao
numeérica dos valores indicados pela ponte de medida. De acordo com os parametros enunciados,
que afectam a deformagéo aparente, estas expressées dependem do material utilizado no fabrico do
extensdmetro e do material que constitui 0 modelo, ao qual esta aplicado. Estas expressdes tém

ainda em linha de conta, entre outros factores, a sensibilidade transversal do extensémetro.

Nas situagdes em que apenas um extensémetro é activo, a compensacgao do efeito da temperatura
sobre este extensdmetro pode ser conseguida através de um segundo extensémetro, designado
extensometro compensador da temperatura, instalado num brago adjacente da ponte, conforme se

ilustra na Figura 5.18. Este segundo extensoémetro de compensacéo deve:
a) ser da mesma série de fabrico do activo;

b) estar aplicado numa amostra, colocada nas proximidades do modelo a ensaiar, de modo a

experimentar as mesmas variagdes de temperatura;

Amostra C
=y R, 2 e,
Modelo V(=) A Vo B Ry
R4 6
N Ry
D

E, - Extensdmetro compensador da temperatura
E3 - Extensémetro activo

Figura 5.18 — Circuito em meia ponte para compensagéo da temperatura.

Além disso:

a) o extensémetro activo e o extensémetro compensador da temperatura devem ser objecto dos

mesmos procedimentos de instalagao;

b) a amostra, na qual esta aplicado e extensdmetro compensador da temperatura, ndo deve

estar sujeito a qualquer outra acgao além da variagdo de temperatura;

c) os fios de ligagdo dos extensémetros, activo e de compensacdo, devem ser do mesmo
material, ser do mesmo comprimento, ter o mesmo percurso desde o extensémetro até a

ponte de medida, de modo a que, tanto quanto possivel, também os fios, estejam sujeitos as
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mesmas variagcdes de temperatura e, por consequéncia, as mesmas variagdes de resisténcia

por efeito dessa variacdo de temperatura.

Como estdo em bragos adjacentes da ponte, o sinal de saida esta directamente relacionado com a
diferenca de extensbes que estes dois extensdmetros experimentam, ou seja, as extensodes totais

experimentadas pelo extensémetro activo, sdo subtraidas:

a) a extensdo aparente, devido a variagado de resisténcia em resultado da variacdo de temperatura

sobre o extensémetro;

b) a extensédo resultante da deformacéo livre da amostra, devido a variagado da temperatura, ou seja,

as extensdes ndo impedidas.

O valor da extensdo assim medida, inclui a extensao devida as ac¢cées mecanicas aplicadas a pecga e
a parcela da extensao impedida resultante da variagao da temperatura. Adoptando o circuito indicado
na Figura 5.18, a extensao medida, é aquela que esta directamente relacionada com a tensao a que

o0 material a ensaiar esta sujeito.

O objectivo da compensagao do efeito da temperatura em extensémetros de resisténcia pode ser
explicado com recurso ao exemplo apresentado na Figura 5.19 em que dois modelos, constituidos
pelo mesmo material, sujeitos apenas a uma mesma variagcado de temperatura de valor idéntico em
ambos os casos, mas com condicdes de apoio distintas. O primeiro deles esta livre de se deformar
enquanto que o segundo tem a deformacgédo longitudinal impedida. Na medigao das extensdes em

cada um dos modelos & adoptado o circuito indicado na Figura 5.18.

%’ __| Amostra %’ __| Amostra

E, Modelo E, Modelo
Y 7 N
Es Es

E , - Extensémetro compensador da temperatura

E 5 - Extensémetro activo

Figura 5.19 — Dois modelos sujeitos a variagao de temperatura.
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No primeiro caso, sob o efeito da variagdo de temperatura, ambos os extensémetros E, e Ej;
apresentam a mesma variagdo de resisténcia. Dai que a variagcdo do sinal de saida na ponte seja

Zero.

No segundo caso, sob o efeito da mesma variagdo de temperatura, verifica-se que:

a) a variagao de resisténcia, devido a variagdo da resistividade em ambos os extensdmetros E,

e E3; € a mesma, anulando-se por isso o seu efeito na ponte de medida;

b) a extensdo experimentada por cada extensometro € diferente e essa diferenga corresponde
exactamente a deformacgao que o modelo experimentaria se estivesse livre de se deformar;
corresponde, por isso, a deformagéo impedida, ou seja, a deformagédo que provoca esforgos

no modelo.

Conclui-se que, em ambos os exemplos, o sinal de saida esta directamente relacionado com a tenséo
que a variagdo de temperatura induz na pecga: (1) zero no primeiro caso; (2) diferente de zero no

segundo.

Este método é muito eficaz para eliminar os efeitos indesejaveis da temperatura sobre os
extensdmetros. Apresenta contudo alguns inconvenientes resultantes sobretudo das premissas que
Ihe estdo subjacentes. Nomeadamente no que diz respeito as regras de instalagdo do extensémetro
compensador e dos fios de ligagdo. Além de que obriga a duplicacdo do niumero de extensémetros
nos pontos de medicdo. Na verdade, o extensdmetro compensador funciona neste esquema como
um sensor de temperatura, apresentando as mesmas particularidades de instalagao e de leitura que

um sensor de temperatura.

Mais recentemente surgiram os designados extensdmetros auto-compensados para os efeitos da
temperatura, que evita a utilizacdo deste segundo extensdmetro nao activo. O objectivo principal
destes extensdmetros € de eliminar, tanto quanto possivel, numa dada gama de temperatura, os
efeitos térmicos sobre o extensdmetro activo, dispensando a aplicagdo de um extensémetro
compensador. A auto-compensacdo para o efeito da temperatura é conseguida através da
manipulacdo das caracteristicas metalurgicas das ligas que constituem a malha do extensémetro,
conferindo-lhe uma variagdo de resisténcia, sob o efeito da variagdo de temperatura, muito reduzida,
desde que aplicados a um material com coeficiente de dilatagédo térmica idéntico aquele para o qual a
liga foi projectada (Measurements Group, TN-504-1). A auto-compensacao sera eficaz desde que a

medigao se desenvolva dentro de uma gama de temperatura definida pelo fabricante.

Contudo, ou porque as amplitudes térmicas verificadas excedam os valores definidos como aceitaveis
para a auto-compensacao, ou porque se pretenda maior acuidade na leitura, a correcgao do sinal de

saida da ponte de medicdo pode ser feita. Para o efeito podem ser usadas qualquer uma das
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técnicas referidas anteriormente, quer através da utilizacdo de expressdes matematicas, quer através

do circuito em meia ponte representado na Figura 5.18.

5.4.7 Fontes de erro na medicao

A temperatura é uma fonte de interferéncia por diversas razbes. Afecta a resistividade do material
condutor, a sua dimensido e as dimensdes do material ao qual esta aplicado. Uma vez um
extensémetro instalado qualquer variagao de temperatura provocara alteragao ao valor da resisténcia
mesmo antes de qualquer deformacgdo do elemento. Em extensémetros metalicos esta variagdo da
resisténcia pode facilmente atingir os 50ue/°C (Pallas-Areny e Webster, 1991). Conforme foi ja
referido este efeito coloca-se sobretudo na ligagdes em quarto de ponte. Para estes casos foram
referidas duas técnicas: a utilizagdo de um extensdmetro compensador da temperatura, e a selec¢ao
de extensometros constituidos por ligas que os tornam auto-compensados para o efeito da

temperatura.

O auto-aquecimento pode constituir outra fonte de interferéncia na medi¢do. Para medir a resisténcia
de um extensémetro, é necessario que este seja percorrido por uma corrente eléctrica. A dissipagao
de energia dai decorrente resulta no seu aquecimento. A maxima corrente para um extensémetro
metalico devera ser de 25mA, se o material ao qual esta aplicado for constituido por um bom
condutor de calor, como um metal, e de 5mA se é aplicado a um material pouco condutor, como o
plastico ou a madeira. A energia libertada aumenta com a area do extensémetro e pode variar entre
770mW/cm? até  150mW/cm?, dependendo do material de suporte. Nos extensémetros
semicondutores, a maxima energia dissipada &, em geral, de 250mW/cm? (Pallas-Areny e Webster,
1991).

Uma outra fonte de interferéncia é a forga termoeléctrica que surge na jungdo entre metais distintos.
Se um extensémetro é alimentado por uma corrente continua, isto pode produzir um acréscimo de
tensdo que é adicionavel a variacdo de tensido devida a deformagao do préprio sensor. As forgas
termoeléctricas podem ser detectadas invertendo a polaridade da alimentacdo, em particular, se
estas estiverem presentes, a tensdo de saida sera alterada. As forcas termoeléctricas podem ser
evitadas, por exemplo, através da seleccdo de materiais apropriados ou alimentando os

extensdmetros com corrente alternada (Pallas-Areny e Webster, 1991).

A medigdo de deformacgdes é frequentemente realizada na presenga de campos eléctricos e/ou
magnéticos que podem introduzir ruido eléctrico nos sinais medidos. Se ndo s&o controlados, a
presenca do ruido pode conduzir a resultados incorrectos e, nos casos mais graves, pode ocultar
parcial ou totalmente o sinal resultante das extensdes. Existem diversas técnicas conducentes ao
controlo do nivel de ruido e de maximizagao da relagéo sinal/ruido (Measurements Group, TN-501-2).
Nestas técnicas recomenda-se, por exemplo, a selec¢do de cabos com malha, devidamente ligados a

terra, ou de cabos com fios entrelacados e a selec¢cdo de equipamento de aquisicdo de qualidade.

77



CAPITULO 5

Nas situacbes mais severas pode ainda recorrer-se a extensdémetros especiais, em que a protecgao

se estende a propria malha do extensémetro.

Uma seleccdo deficiente do extensémetro pode constituir uma fonte de erro na medigcdo. Os
extensdmetros devem, idealmente, ser tdo pequenos quanto possivel, para que a deformagao possa
ser referida a um dado ponto. Na pratica, as dimensbes sao finitas, e assume-se que o ponto de
medida é no centro geométrico do extensémetro. Contudo, quando o material onde vai ser aplicado o

extensémetro € ndo homogéneo, como o betdo, as suas dimensdes devem ser tais que evitem

imprecisdes devidas a sua descontinuidade.

A distancia da malha do extensémetro a superficie da pecga é particularmente importante em pecas de
reduzida espessura, com secgdes sujeitas a elevados gradientes de deformagdo. A espessura da
cola utilizada na instalagado do extensémetro, a somar a espessura do proprio extensémetro, afastam
o ponto de medida da face do elemento. A selecgao de rosetas com malhas sobrepostas agravam
este efeito, além de que, nesta opgado, os extensdmetros nao estdo todos exactamente a mesma

distancia da face do elemento.

Existem outras causas que podem afectar o valor da medigéo, e que estado directamente relacionadas
com a instalagdo do extensémetro, nomeadamente, a colagem deficiente ou o acabamento irregular
da superficie da pega, a ma orientagao do extensémetro, as caracteristicas da cola e a eficiéncia das

camadas de protec¢ao ambiental.

N&o obstante as limitagbes referidas, os extensdmetros de resisténcia sdo muito utilizados na
observacgao de estruturas, principalmente devido as reduzidas dimensdes, a elevada linearidade na

resposta e ao custo acessivel.

5.4.8 Extensometros de aplicar a superficie

Os extensémetros de aplicar a superficie sdo os mais comuns, e estdo especialmente dedicados a
aplicagdo em laboratério ou em obra sobre diversos materiais estruturais, como, por exemplo, o0 ago,
a madeira, os materiais compdsitos e o betdo. Neste ultimo caso, sempre que possivel, devem ser

preferidos os extensdmetros de embeber no betéo, adiante referidos.

Nos extensdmetros de aplicar a superficie colocam-se duas questdes relevantes: a selecgao do

extensémetro e as técnicas de instalacao.
Na selecgéo do extensémetro a aplicar devem ser tido em conta os seguintes aspectos:

a) a liga constituinte do extensémetro, que pode ser condicionada pelo campo de medida das

deformagbes a medir e pela temperatura a que vai estar sujeito;
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b) a base, que é o material de suporte da malha do extensémetro, distinguindo-se

essencialmente, a poliamida, a fibra de vidro reforcada e o metal;

c) o comprimento, a largura e a forma da malha do extensémetro;

d) a auto-compensacgéo de temperatura pretendida, fungdo do material ao qual vai ser aplicado;

e) o valor da resisténcia do extensémetro.

No Quadro 5.2 indicam-se algumas das configuragdes mais comuns de extensdmetros existentes no
mercado. Distinguem-se os extensémetros uniaxiais que medem a extensdo apenas numa direcgéo e
as rosetas que medem a extensdo em duas ou mais direc¢des. A utilizagdo destas ultimas permite a
determinagao do estado plano de deformagdo num ponto, através de expressdes adaptadas a cada

tipo de roseta (Branco, 1990).

No que diz respeito as dimensodes, a malha de um extensémetro pode ter entre 0,2mm a 150mm de
comprimento e um campo de medida que pode ir de 1ue até 40 000ue. Os valores mais correntes da

resisténcia sdo de 120Q2 ou 35002, mas em aplica¢des especificas pode ir até 5 000Q.

No que diz respeito as técnicas de aplicagdo, elas dependem de numerosos factores, de entre os

quais se salienta:

a) o material sobre o qual o extensémetro vai ser aplicado, que determinam as técnicas de

preparagao da superficie;

b) o tipo e dimensdes do extensdmetro a aplicar, em particular se se trata de um extensémetro

de colar ou de soldar a superficie;

c) o periodo de tempo durante o qual vao ser feitas medi¢des, que determina, por exemplo o

tipo de cola a utilizar;

d) as condigbes de agressividade do meio ambiente, que determina o tipo de protecgdo ao

extensdmetro depois de aplicado.

A diversidade de produtos existentes no mercado, quer de extensémetros quer de acessorios de
aplicagéo, e a especificidade de cada um deles, conduz a que cada fabricante tenha desenvolvido as
suas proprias regras de selecgdo de extensdmetros e as técnicas de aplicagdo que lhe estdo

associadas.
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Quadro 5.2 — Configuragbes mais frequentes de extensémetros.
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O exemplo mais simples é o extensémetro uniaxial para medicéo

de extensdes em apenas uma direcgao.
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Os esquemas ao lado representam rosetas biaxiais com duas

grelhas perpendiculares, formando 0° entre si, também
designadas rosetas T. No primeiro caso, a medicdo da

deformagédo em cada uma das duas direcgdes é independente.

No segundo caso, as resisténcias estdo ligadas em série,
medindo-se a soma das deformagdes nas direcgdes respectivas.
Se esta informagdo for suficiente, apresenta como principal

vantagem a economia no numero de canais de leitura.

O extensémetro apresentado no terceiro caso, também permite
medir, separadamente, as deformagcbes em cada uma das duas
direccbes, com uma diferenga em relacdo aos anteriores.
Enquanto que, nos dois primeiros exemplos, as malhas estédo
num mesmo plano, neste caso, as malhas estdo sobrepostas. A
sua utilizagdo pode ser vantajosa quando se pretende determinar
as extensdes ortogonais, tanto quanto possivel, no mesmo ponto.
Entre outros inconvenientes, apresenta-se o facto de as duas
malhas do extensémetro ndo estarem exactamente a mesma
distancia da face do elemento ao qual esta aplicado, podendo por

isso, introduzir erros de leitura.

A roseta de trés elementos, representada ao lado, possui trés
malhas independentes, cuja orientagdo permite fazer medicdo da
deformagdo num dado ponto, nas trés direcgdes, rodadas de
120° entre si. Sdo designadas rosetas em triangulo ou rosetas
Delta. Estdo também disponiveis no mercado, rosetas com trés
ou com quatro malhas, rodadas de 45°, também designadas

rosetas em estrela.
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Quadro 5.2 — Configuragdes mais frequentes de extensémetros (continuagéo).

Na roseta de trés elementos, as malhas podem estar no mesmo

plano, ou serem sobrepostas, mantendo-se validas as

consideragbes feitas anteriormente, sobre as vantagens e

inconvenientes desta solugao.

A medicao independente em cada uma das trés direcgdes torna

possivel a determinacdo das deformagdes principais e

respectivas direcgoes.

A geometria particular destes extensémetros permite a medigédo
de extensbes em direcgbes perpendiculares. As malhas estao
frequentemente ligadas em série, para aplicagdo em ligagdes em
meia ponte, permitindo obter directamente as deformagbes por

corte.

Existe também uma grande variedade de extensémetros
desenvolvidos para aplicagdes especificas. Por exemplo, para
determinacdo de tensbes residuais, a Micro-Measurements
Division, desenvolveu o extensémetro representado ao lado, o
equipamento e o método que lhe estd associado. Apds a

instalacdo do extensémetro é medida a deformagdo em cada

uma das trés direccbes, devido a abertura de um orificio no

provete na zona central do sensor. Foram desenvolvidas
expressdes que relacionam o valor medido com o valor da tensao

instalada no material.

Para aplicagao a superficie de elementos de betédo, sdo indicados
extensdmetros de dimensdes apreciaveis, cuja malha pode ter

comprimentos até 100mm.
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5.4.9 Extensémetros de embeber no betao

Na area das estruturas de engenharia civil as aplicagbes dos extensdmetros sao vastas e vao desde
a medigdo em laboratério sobre modelos reduzidos até a observagao em obra de estruturas reais. Os
extensémetros de colar estdo indicados para a generalidade dos materiais estruturais, como o ago, o
betdo, os materiais compdsitos e a madeira. Contudo, no caso particular das estruturas de betdo,
sera sempre preferivel utilizar os extensémetros de embeber na massa de betdo que apresentam
inumeras vantagens de entre as quais se salienta a proteccdo mecénica do sensor apds a
betonagem, a medigdo da extensdo numa zona mais representativa da secgdo e a facilidade de
instalacdo em obra. Alias, a experiéncia tem demonstrado que, para observagdes a longo prazo de
extensodes, os instrumentos de medi¢cdo devem ser preferencialmente instalados no interior do betao.
As medicdes realizadas a superficie, perfeitamente satisfatérias em laboratério, raramente fornecem
resultados com precisdo aceitavel no campo, mesmo para ensaios de curta duragdo. Este facto
deve-se fundamentalmente ao efeito da variacdo de temperatura, a pequenas fissuras existentes na

superficie de betdo e a outros efeitos superficiais.

A Figura 5.20 apresenta um extensémetro de embeber no betdo, da série EGP, produzido pela
Measurements Group. A malha do extensémetro é constituida por uma liga de cromo e niquel com
100mm de comprimento activo. O valor da resisténcia pode ser de 120Q ou de 350Q +0,8% a 24°C
de temperatura. O campo de medic¢do é de +0,5%, ou seja, £5 000ue. O intervalo de temperatura em
que o extensémetro pode funcionar é de —-45°C e +55°C. Possui ainda um sistema de
auto-compensacgao de temperatura, minimizando os seus efeitos sobre as medigdes, que € mais
eficiente no intervalo compreendido entre +15°C e +40°C. O revestimento exterior, de dimensdes
130mmx17mmx10mm, € constituido por um polimero de superficie rugosa, com vista ao
melhoramento das caracteristicas de aderéncia. Este revestimento permite a transferéncia das
deformagbes do betdo para a malha do extensémetro, conferindo-lhe simultaneamente a robustez
mecanica indispensavel as fases de instalagdo e betonagem e protecgdo a humidade e ao ataque

quimico do meio envolvente.

Figura 5.20 — Extensémetro de embeber no betéo.
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Com vista as aplicagdes em obra, a robustez mecanica pode ser melhorada com a aplicagdo de uma
armacgao em ago, como se ilustra na Figura 5.21. Este sistema de protecgdo amortece o choque dos
inertes de dimensdes mais apreciaveis durante a fase de betonagem e impede o contacto directo do
vibrador com o extensémetro. Uma vez preparado em laboratério tem ainda a vantagem de facilitar a
sua aplicacdo em obra, e uma vez que aumenta as dimensdes do sensor chama mais a atengéo da

sua presenga em obra.

Figura 5.21 — Protecgdo mecénica adicional do extensémetro.

Na Figura 5.22 apresenta-se um exemplo de instalacdo em obra de uma roseta realizada com

extensometros de resisténcia eléctrica de embeber no betao.

Figura 5.22 — Aplicagdo em obra de uma roseta de extensémetros.
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5.4.10 Sensores baseados em extensometria de resisténcia

As vantagens da utilizagdo de extensdmetros de resisténcia eléctrica para medi¢do de deformagdes,
de que se salientam as suas reduzidas dimensdes, a sua elevada acuidade e a simplicidade dos
sistemas de aquisicdo, conduziu a sua difusdo no desenvolvimento dos mais diversos instrumentos
de medicdo, nomeadamente células de pressao, células de carga, inclindmetros, entre outros. A
Figura 5.23 apresenta um exemplo de um sensor destinado a medir a abertura de fendas, que
permite medir até t5mm.

Figura 5.23 — Medig&o de abertura de fendas com base em extensometria eléctrica.
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MEDICAO DA TEMPERATURA

6.1 INTRODUGAO

A temperatura, além de constituir uma accgao sobre as estruturas, € também um factor de interferéncia
na medicdo das grandezas que interessam a monitorizagdo estrutural. A temperatura interfere na
medigao porque altera as caracteristicas dos instrumentos de medi¢cao e porque, conforme foi referido
anteriormente, ao afectar o estado de deformacdo da estrutura, dificulta a interpretacdo das
extensdes. A observagédo da temperatura no comportamento estrutural tem, por isso, dois objectivos
principais: (1) compensar desvios dos instrumentos de medigéo; (2) contribuir para a determinagéo da
parcela da deformacao livre. Dai que a medicdo da temperatura deva ser feita nas proximidades dos
instrumentos nos quais se pretende a compensagao, e em pontos criteriosamente seleccionados, que

permitam definir a distribuicdo da temperatura no seu interior.

Na observacdo de estruturas inumeros factores contribuem para a dificuldade na obtengédo e
interpretacdo da temperatura. Desde logo, devido aos elevados gradientes térmicos frequentemente
observados, em resultado de diferentes exposi¢cdes solares. Por exemplo, num dia de sol a
temperatura superficial da face exposta ao sol de uma estrutura de betdo pode facilmente ser
superior em 20°C a de uma outra na vizinhanga, mas que esteja a sombra. Contudo, nem sempre é
imediata a definicdo das faces que estdo expostas ao sol. Durante a construgdo, é frequente a
utilizagdo de estruturas provisorias, que podem, temporariamente, ensombrar determinada zona da
estrutura. Se a temperatura esta a ser medida exactamente nessa zona, os resultados da medigao

surgem afectados.

85



CAPITULO 6

Outros factores contribuem para dificuldade na medigdo da temperatura, como por exemplo, a baixa
condutibilidade térmica do betdo, a elevada condutibilidade térmica do ago, a cor da superficie das

pecas, entre outros.

Em determinados casos mais complexos pode ser conveniente um estudo prévio destes efeitos na
distribuicdo da temperatura do elemento estrutural. Por exemplo, para caracterizar a distribuicdo da
temperatura na secgao transversal dos tirantes da Ponte Internacional do Guadiana e da Ponte do
Arade procedeu-se no LNEC a um estudo em modelo a escala natural dos referidos tirantes(Santos,
Fernandes e Santos, 1993), tendo-se estudado a influéncia da exposicéo solar, do revestimento, do
rumo e da velocidade do vento. Para o efeito, além da temperatura ambiente, foi medida a

temperatura em doze pontos do interior de cada uma das secg¢des instrumentadas.

Nas estruturas de betdo o processo a que se tem recorrido mais frequentemente para minorar o efeito
indesejavel da temperatura e, em especial, da exposigdo solar, € a obtencdo de medi¢des logo ao
principio da manha. Mesmo assim a temperatura € uma grandeza cuja medicdo € incontornavel na

monitorizacao estrutural.

Existe actualmente uma grande variedade de instrumentos destinados a medi¢gdo da temperatura,
cada um dos quais apresentando caracteristicas que os tornam particularmente indicados para
determinadas aplicacdes especificas. De entre estas caracteristicas salienta-se a gama de medigéo e
a linearidade. Como adiante se vera, a gama de temperaturas com que usualmente se trabalha na
monitorizacdo de estruturas esta contida num intervalo muito pequeno da gama de medicdo de
qualquer um dos instrumentos de medigdo correntemente utilizados. Justifica-se, por isso, neste
capitulo, uma descricdo geral do funcionamento de cada um dos sensores de temperatura mais
usados na monitorizagdo das estruturas, indicando-se apenas as principais caracteristicas técnicas e
o respectivo principio de funcionamento. No final sdo apresentados alguns resultados de ensaios
conduzidos em laboratério, para calibracdo de sensores na medicdo da temperatura ambiente, e na

medig&do da temperatura no interior de um prisma de betéo.

6.2 TERMOPARES

Quando se mantém dois pontos de um dado metal a temperaturas distintas, T; e T,, a vibragdo dos
atomos e o movimento dos electrées sdo afectados de tal forma que se cria uma diferenga de
potencial entre os dois pontos do metal. Esta diferen¢a de potencial esta relacionada com o facto de
os electrdes na zona mais quente terem mais energia térmica do que os da zona mais fria e, por
conseguinte, aqueles tenderem a deslocar-se para a regido mais fria. Este movimento varia
consoante as condutibilidades térmicas dos metais. Se se fechar um circuito ligando as extremidades
por meio de outro condutor verifica-se que passa uma corrente na malha fechada. Diz-se que se

estabeleceu uma forga electromotriz (f.e.m.) termoeléctrica no circuito que faz circular a corrente (ver
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Figura 6.1 a)). E neste efeito, conhecido como Efeito de Seebeck, que assenta o funcionamento dos

termopares (Johnson, 1990).

T+

Cu =1 A
Lo
| 1
Vout : :
L
1 O 1
| |

B Cu +---4 B

a) Efeito de Seebeck b) Tensdo de Seebeck ou f.e.m. termoeléctrica

em circuito aberto

Figura 6.1 — Principio de funcionamento dos termopares.

Prova-se que a f.e.m. de Seebeck F,, produzida em volts, para um dado termopar é proporcional a

diferenca entre as temperaturas das jungdes e pode ser dada pela expressao:
F.=a(T,-Ty), (6.1)

sendo a uma constante expressa em V/°C e que depende essencialmente da diferenga entre as

constantes de condutibilidade térmica dos 2 metais.

A constante « depende, ainda que apenas ligeiramente, da temperatura a que os metais estdo

sujeitos, pelo que nos casos em que se pretenda maior precisdo, este facto devera ser tido em conta.

Deste modo, se uma das jungdes for mantida a uma temperatura constante e conhecida, designada
jungéo fria ou jungéo de referéncia, sera possivel calcular a temperatura da outra jungdo, designada
jungéo quente ou jungdo de medigéo, através da medigao da f.e.m. termoeléctrica gerada em circuito
aberto (ver Figura 6.1 b)). Se as jungdes de referéncia e de medigao estiverem a mesma temperatura
(T, -T; =0), ou se os dois condutores do termopar forem constituidos pelo mesmo material («=0) o

valor da f.e.m., naturalmente, sera zero.

Na prética a juncdo é apenas uma ligacdo entre os dois metais que constituem o termopar. Esta
ligacédo pode ser conseguida apenas através do enrolamento dos dois fios ou através de soldadura. A
Figura 6.2 apresenta um exemplo de um termopar do tipo K em que a jungdo de medigao foi torcida e
depois soldada a prata. No mercado podem encontrar-se termopares com condutores que

apresentam didmetros que vao desde os 0,5mm até aos 12,7mm.
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Figura 6.2 — Exemplo de um termopar do tipo K.

Todas as ligagbes entre metais diferentes realizadas na malha constituirdo uma jungao, contribuindo
por isso mesmo para a f.e.m. gerada, tornando mais complexo o processo de medigdo (Restivo,
1994). A utilizagdo de extensdes para conduzir o sinal ao equipamento de medida esta por isso
condicionada. Ou se usam fios dos mesmos materiais que constituem o termopar, ainda que com
diferentes didmetros, conforme se representa na Figura 6.3 a) ou, caso se opte por fios de diferente
material, € necessario conhecer a temperatura das respectivas jungdes (Tr na Figura 6.3 b)) para
proceder a posterior correc¢ao dos valores lidos.

A A c TR A
T2 T2
B B C Tr B
a) Com os mesmos materiais dos termopares b) Com material distinto

Figura 6.3 — Uso de extensbes em termopares.

No Quadro 6.1 apresentam-se algumas das configuracdes padrdo de termopares. Cada configuracéo,
designada por uma letra, é constituida por dois metais distintos, apresentando caracteristicas
particulares como a gama de medigéo, a linearidade, a sensibilidade, a resisténcia as condi¢des
ambientais, entre outras. Apresenta-se também a f.e.m. gerada por cada um dos termopares que
como se pode observar é de muito baixo nivel, ndo ultrapassando, em geral, algumas dezenas de mV
para as temperaturas maximas.
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Quadro 6.1 — Caracterizagdo sumaria de algumas configuragées padrao de termopares.

Tipo Materiais A—B (*) Gama de medida [°C] F.(fe.m.) [mV]

C 75% tungsténio + 25% rénio 0 — +2320 0 — +37,066

74% tungsténio + 26% rénio

E cromel® -164 — +885 -8,824 — +68,783
constantan

J ferro 0 — +749 0 — +42,283
constantan

K cromel® — alumel® -164 — +1250 -5,973 — +50,633

S 90% platina + 10% rodio 0 — 1450 0 — +14,973

100% platina

T cobre -164 — +350 -5,602 — +17,816

constantan

(*) — cromel® e alumel® sdo marcas registadas de ligas.

Para as configuragdes mais correntes de termopares faz-se na Figura 6.4 a) a representagao grafica
da relacdo entre a f.e.m. termoeléctrica, e a temperatura da jungcdo de medigdo, quando a
temperatura da jungéo de referéncia é de 0°C. Para cada uma das configuragdes de termopares a
variacdo do coeficiente de Seebeck, com a temperatura da jungcdo de medicdo, representada na
Figura 6.4 b), d4 uma ideia da sensibilidade do termopar. Da sua analise pode-se afirmar que, para
toda a gama de medicdo de cada uma destas configuragdes, os termopares ndo apresentam um
comportamento linear. Contudo, existem processos relativamente simples de obter medi¢gdes com
melhor acuidade, com recurso a tabelas de calibragdo ou de expressdes que aproximam as
respectivas curvas de sensibilidade. Nas aplicagbes na area da engenharia civil trabalha-se com
gamas de temperatura definidas em intervalos muito mais pequenos, em geral compreendido entre
-20°C e +100°C. Para este intervalo de valores pode dizer-se que os termopares apresentam um

comportamento linear.
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Figura 6.4 — Curvas caracteristicas de f.e.m. e de sensibilidade de alguns termopares.

A calibragdo dos termopares € feita para a juncao de referéncia a 0°C. Nas aplicagdes praticas
existem processos para evitar a necessidade de se ter um ponto no sistema de medigdo a esta
temperatura. O mais simples e o mais correntemente utilizado, passa pela utilizagdo de circuitos de
compensagao da referéncia. Estes circuitos de compensagdo podem, por exemplo, basear-se na
construgdo de uma ponte de Weatstone em que num dos bragos da ponte é instalado um sensor de
temperatura resistivo. Alternativamente, alguns equipamentos fazem a correcg¢do de referéncia por
programacgao através da medi¢do da temperatura da juncao de referéncia (com recurso a um LM35,
por exemplo), e de rotinas de programagao que fazem a correc¢do ao sinal da f.e.m. gerada pelo

termopar.

A gama de tensbes geradas por um termopar € muito baixa, em geral inferior a 80mV (ver Figura 6.4
a)) e a sua sensibilidade varia entre 5uV/°C e 50uV/°C. Por exemplo, o termopar do tipo K, na gama
de valores em que é aproximadamente linear, apresenta uma sensibilidade de 0,04mV/°C. Acontece
que, a simples presenga nas proximidades de uma maquina eléctrica pode gerar um ruido eléctrico
com um sinal centenas de vezes superior ao valor gerado pelo termopar. Por outro lado, constituindo
o termopar uma antena, é capaz de captar o ruido da radiacéo electromagnética nas bandas da radio,
TV e de telemodveis. Dai a conveniéncia e a necessidade de blindar os fios do termopar desde a
juncdo de medicao até ao equipamento de medigdo, melhorando-lhe as caracteristicas de protecgao
electromagnética. Esta blindagem pode ser feita apenas aos fios condutores, com a juncdo de
medigcao desprotegida, ou incluir a prépria jungdo de medicdo. Neste ultimo caso, se a jungdo estiver

em contacto com a blindagem é necessario que esta seja referenciada, podendo por isso ficar sujeita
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a espirais de referenciagdo. No Quadro 6.2 resumem-se as principais caracteristicas dos sistemas de

proteccao as juncdes de medigdo em termopares, (Restivo, 1994).

Quadro 6.2 — Protecgao as jungdes de medigdo em termopares.

Esquema Principais caracteristicas

Juncao de medigao blindada nao referenciada — atribui as melhores

E ‘i g caracteristicas de protecg¢ao electromagnética; como a jungao esta

isolada, o tempo de resposta é mais lento.

Juncdo de medigédo blindada e referenciada — tempo de resposta
mais rapido; como a jungao esta em contacto com a blindagem
h -: ' metélica de protecgdo, esta sujeita a loops de referenciacdo e a

ruido electromagnético.

Juncédo de medicédo desprotegida — apresenta o tempo de resposta

LE mais curto; como a jungdo esta desprotegida ndo é recomendado

para meios ambientes agressivos.

Uma solugdo que tem vindo a ser adoptada para obviar as consequéncias decorrentes do sinal
gerado pelos termopares ser muito pequeno é a utilizagdo de amplificadores e de conversores,
incluindo alguns deles compensacgao electronica de jungéo de referéncia. Estes amplificadores podem
ser instalados nas proximidades da jun¢do de medi¢do, podendo-se entdo colocar o equipamento de
aquisicao de sinal a maior distancia, reduzindo consideravelmente os problemas de perdas ao longo
dos cabos. A Figura 6.5 apresenta um destes modelos de amplificadores da Wieland, Inc., projectado
para alguns tipos de termopares (J, K, S e T), com saida em tensao de 0V a 10V, ou em corrente de

0OmA a 20mA, para a gama de temperaturas entre 0°C e 70°C.

Amplificador
v

Vout = 0,14V/OC

Al

Figura 6.5 — Amplificador de sinal para termopares.
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6.3 DETECTORES DE TEMPERATURA RESISTIVOS

Um detector de temperatura resistivo (RTD — sigla do inglés de resistance temperature detector) é
um sensor de temperatura baseado no principio do aumento da resisténcia do metal com a
temperatura. O metal mais usado neste tipo de sensores € a platina, sendo por vezes designado por
PRT (sigla do inglés de platinum resistance thermometer), embora outros metais possam ser
utilizados como o cobre, o niquel e o balco. Mais recentemente tém surgido ligas de metais que
apresentam caracteristicas muito idénticas a da platina, constituindo para certas gamas de medi¢ao

uma solugédo economicamente mais atraente.

Os RTD’s assentam no principio de que um metal € uma montagem de atomos no estado solido, em
que os atomos individuais estdo numa posicdo de equilibrio. Apresentam como principal
caracteristica, cada atomo poder ceder um electrdo, chamado electrdo de valéncia. A temperatura do
zero absoluto (-273,15°C) este electrdao pode mover-se livremente através do material, isto €, torna-se

um electrao de condugao.

Os electrdes de condugao tendem a colidir com os atomos que vibram quando no material existe uma
certa energia térmica. Este facto inibe, em certa medida, o livre movimento dos electrbes, absorvendo
parte da sua energia, apresentando, por isso, uma certa resisténcia ao fluxo de corrente eléctrica. A
um aumento de temperatura, corresponde um aumento da amplitude e da frequéncia de vibragéo dos
atomos e, por consequéncia, um aumento das colisdes com os electrdes, reduzindo a sua velocidade

média. Dai que, a resisténcia de um metal aumente com o aumento da temperatura.

A resisténcia R de um elemento condutor, a temperatura constante, € dada pela expresséao:

R=pL. (6.2)

em que,
| — é o comprimento do elemento condutor;
A — é a area da seccao transversal;
p — € aresistividade.

De acordo com esta expressao a variagao de resisténcia € consequéncia da variagao da resistividade

e da alteragao das dimensdes do elemento condutor provocadas pela variagao da temperatura.

A relagéo entre a resisténcia e a temperatura de um dado condutor é dada pela expresséao geral:
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Ry =Roll+a,T +a,T% +...+a,T"), (6.3)
em que,
Ry — é a resisténcia do condutor a temperatura T;
Ry, — & a resisténcia do condutor a temperatura de 0°C;
T— é a temperatura;
a4, az...,a, — S@0 constantes tipicas do condutor.

No caso do elemento sensor ser a platina, o cobre ou o niquel, numa gama de medida bastante
alargada, esta expressdo pode ser simplificada, sendo em geral suficiente considerar um variagao

linear entre a resisténcia e a temperatura dada por:
Ry =Ry(1+aT), (6.4)

sendo a o chamado coeficiente de temperatura da resisténcia. Este factor € muito sensivel a

presenca de impurezas ou a deformagdo mecanica. Para uma gama de temperatura desde o gelo

fundente até a temperatura de ebuligdo, o valor médio de « pode ser calculado a partir da expressao:
Ri00 —Ro

a EW, (65)

No Quadro 6.3 estao especificadas algumas caracteristicas dos condutores mais utilizados nos RTD’s
(Pallas-Areny,1991 e Fink e Christiansen, 1982). O niquel apresenta uma elevada sensibilidade mas
a gama de medicdo onde este é linear € mais pequena do que a platina. A resistividade é um
pardmetro muito importante. Este deve ser elevado para que o sensor tenha um elevado valor
6hmico, permitindo a utilizagdo de fios de ligagdo ao equipamento de aquisicdo mais compridos. A
platina apresenta o mais elevado valor de resistividade. Sensores de elevada resisténcia apresentam

também uma massa reduzida, permitindo tempos de resposta mais curtos.
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Quadro 6.3 — Especificagdes de alguns RTD’s.

Parametro Unidades | Platina Cobre Niquel

p(a20°C) uQxcm 10,6 1,673 6,844

a (x107%) QIQ/I°C 3,85 4,30 6,81

Ry (resisténciaa 0°C) O 50, 100, 200, | 10 (20°C) 50, 100, 120
500, 1000, ....

Gama de medigcao °C -200 a +850 -200 a +260 -80 a +320

Como se pode verificar, num RTD a percentagem de variacdo da resisténcia com a temperatura é
muito pequena. De acordo com a expressao (6.4), o aumento de temperatura no sensor de T; para T,

induz uma variagao de resisténcia dada por:
Rr2 =Rr1=Rq [a(T2 -T )] ) (6.6)
onde Rr; e Ry, s&o o valor da resisténcia a temperatura T; e T,, respectivamente.

Se, por exemplo, se verificar um aumento de temperatura de 10°C, um PRT de 100Q acusara uma

variagéo de resisténcia dada por:
Ry, — Ry4 =100[0,00385 x10] = 3,850 . (6.7)

Este valor € muito pequeno quando comparado com o valor da resisténcia dos fios de ligagdo do
sensor ao sistema de aquisicdo, podendo mesmo ser da mesma ordem de grandeza. Acresce ainda
que o efeito da variagdo da temperatura na resisténcia dos fios, pode introduzir alteragdo no sinal,
sem correspondéncia directa com a variagdo de temperatura no elemento sensor. Dai que, para a
aquisigao de sinal proveniente dos RTD’s se recorra ao circuito da ponte de Wheatstone, apresentado

em pormenor no capitulo anterior.

Conforme foi oportunamente detalhado, as configuragées recomendadas séo as de 3 fios ou de 4 fios
(ver Figura 6.6) por forma a haver compensacgéo nos dois bracos da ponte quer da resisténcia dos

fios condutores quer dos efeitos que a variagao de temperatura ambiente neles provoca.
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Figura 6.6 — Esquemas de ligacdo em ponte de Wheatstone de um RTD com trés fios.

O elemento sensor mais utilizado é a platina, com a resisténcia de 100Q2 a 0°C, recebendo por isso a
designacao corrente de PT100. Construido inicialmente com base num enrolamento de um fio muito
fino tem-se optado cada vez mais frequentemente pela deposigcdo de um filme sobre um substrato
ceramico. Exteriormente a resisténcia € revestida por uma camada protectora e devidamente

encapsulada.

A Figura 6.7 apresenta um exemplo de um sensor PT100 de pelicula fina que é construido pela
deposicdo em vazio de platina sobre um substrato cerdmico com o apoio de um laser, de modo a
formar um elemento resistivo muito estavel. Aos dois pernos do sensor podem ser ligados 2, 3 ou 4
fios, bastando para isso fazer a correspondente ligagdo de fios adicionais. De acordo com a BS1904,
este sensor pertence a classe B, com 100Q a 0°C e apresenta uma gama de —50°C a +500°C. As
reduzidas dimensdes (2mmx10mmx1,4mm), a rapida resposta térmica e a sua construgdo simples
sdo algumas das caracteristicas que fazem deste sensor uma boa solugao para uma vasta gama de

aplicagoes.
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Figura 6.7 — Exemplo de um sensor de temperatura PT100.

O encapsulamento dos PT100 varia de acordo com as aplicagdes que se pretende fazer. A Figura 6.8
apresenta um exemplar de um PT100 cujo invélucro é um tubo de ago inox, com 6mm de didmetro
exterior e 100mm de comprimento. No caso das aplicagdes na area das estruturas de engenharia civil
é fundamental que esteja garantida a estanquicidade e a protecgao mecanica do elemento sensor. A
adopcdo de um encapsulamento em ago inox, além de preencher este requisito de resisténcia,

permite encurtar o tempo de resposta do sensor dada a sua elevada condutibilidade térmica.

Figura 6.8 — Sensor de temperatura PT100 de embeber no betéo.

Existem alternativas aos sensores resistivos de platina a custos mais moderados. A Figura 6.9 ilustra
um exemplo de uma destas resisténcias, designada PCR100. Apresenta a temperatura de 0°C uma
resisténcia de 100Q2 e um comportamento aproximadamente linear com sensibilidade média de

0,0038500/Q/°C para um campo de medida entre —40°C e +150°C. Esta resisténcia tem por base um
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condutor constituido por uma liga de niquel, cobre, magnésio e ferro, depositado sobre uma matriz
epoxida e encapsulada por uma resina epoxida resistente a humidade e aos dissolventes. As

principais caracteristicas técnicas desta resisténcia sdo apresentadas no Quadro 6.4.

Figura 6.9 — Exemplo do sensor de temperatura PCR100.

Quadro 6.4 — Principais caracteristicas técnicas da PCR100.

Parametro Unidades | PCR100
p(a20°C) uQxcm

a (x107%) QIQ/I°C 3,85

Ro (resisténciaa 0°C) Q 100

Gama de medicao °C -40 a +150

6.4 TERMISTORES

Um termistor € uma resisténcia constituida por materiais semicondutores, muito sensivel a variagao
de temperatura. Podem ser do tipo PTC (sigla do inglés de positive temperature coefficient), ou NTC
(sigla do inglés de negative temperature coefficient) (Johnson, 1990). Os primeiros sdo geralmente
designados por termistores de comutagdo, muito frequentemente empregues para sensores
reguladores de temperaturas em fornos. Os segundos s&o largamente utilizados para medi¢des de

temperatura, apresentando uma grande sensibilidade, embora exibindo uma forte nao linearidade.

Ao contrario do que acontece com os metais, os electrdes nos materiais semicondutores estdo
ligados a cada molécula com forga suficiente para que, a temperatura 0 K, ndo haja electrdes de
condugédo para transportar corrente através do material. Quando a temperatura do material é
aumentada as moléculas comegam a vibrar. No caso dos semicondutores estas vibragdes fornecem
energia adicional aos electrdes de valéncia. Quando esta energia ultrapassa um certo valor, estes
electrdes libertam-se das moléculas tornando-se electrdes de condugdo. A medida que a temperatura
vai aumentando, aumenta mais a vibragdo das moléculas e por isso mais electrdes de valéncia vao

sendo libertados. Dai que nos semicondutores a resisténcia diminua quando é aumentada a
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temperatura do material. Os semicondutores, ao contrario dos metais, apresentam entdo muito
elevada resisténcia quando sujeitos a temperaturas baixas, e resisténcia muito baixa para
temperaturas elevadas. Também ao contrario dos metais, nos semicondutores a variagdo da

resisténcia com a temperatura é fortemente n&o linear. Na Figura 6.10 apresenta-se um exemplo
dessa variagao (Johnson, 1990).

Resisténcia (kQ)

20 0 20 40 60 80 100
Temperatura (°C)

Figura 6.10 — Variacao da resisténcia com a temperatura de um termistor.

Com base nos semicondutores tém sido desenvolvidos circuitos integrados que linearizam a sua
resposta com a temperatura, obtendo-se sensores de temperatura de elevada qualidade e muito
econdmicos. A Figura 6.11 apresenta um exemplo de um termistor, produzido pela Quality
Thermistor, Inc., de pequenas dimensdes, encapsulado numa resina epoxida, para utilizagdo numa
gama de temperatura entre -55°C e +150°C.

Pernos em cobre

Revestimento de
resina epoxida

Figura 6.11 — Esquema e encapsulamento de um termistor do tipo NTC.
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Um outro exemplo deste tipo de sensores é a série LM35 da National Semicondutor Corporation.
Apresenta uma boa acuidade, de +0,25°C a temperatura ambiente, e de 0,75°C em toda a gama de
temperatura de —55°C até +150°C. E alimentado com uma corrente de 60pA, apresentando um nivel
de auto-aquecimento muito baixo, inferior a 0,1°C em ambiente fechado. Para melhorar a tolerancia
da capacitadncia uma montagem recomendada com este tipo de sensor, esta representada na Figura
6.12 e inclui a utilizacdo de um conjunto de componentes electronicos, como uma resisténcia e dois
condensadores. A Figura 6.13 apresenta a construgdo de um sensor deste tipo, antes e apds o

encapsulamento num tubo de ago.

=
Lwgs  [RDA - >

RIS 750

T1|,1F

a) Esquema das ligagdes b) Protétipo

Figura 6.12 — Prototipo de um sensor de temperatura realizado com base num LM35.

Figura 6.13 — Sensor de temperatura LM35 antes e apds o encapsulamento.
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6.5 MEDICOES DE TEMPERATURA

6.5.1 Medicao da temperatura ambiente

Com o objectivo de testar e comparar o comportamento de diversos sensores de temperatura, foram
realizadas medi¢des da temperatura com um mesmo sistema de aquisicdo (DataTaker DT505), em

diversas condi¢cdes de ensaio. Foram utilizados os seguintes sensores:
Q 1 termopar tipo K (Figura 6.2);
Q 1 termopar tipo T;
o 1 PT100 com ligagéo a 3 fios, da Gage Technique (Figura 6.8);
O 1 protétipo de um sensor construido com base no LM35 (Figura 6.12 b)).

Num primeiro ensaio procurou medir-se a temperatura ambiente no interior de uma sala. Os sensores
foram instalados no interior de uma caixa de poliestireno expandido com o objectivo de minimizar os
efeitos locais de variagbes de temperatura, associadas essencialmente a circulacdo de pessoas na
proximidade dos sensores e também a correntes de ar. Foram realizadas 250 leituras com uma

periodicidade de 10 minutos. Os valores medidos estao apresentados na Figura 6.14.

245

24*

LM35 2TK; 3TK; 3TT

235

} \\\t\ﬁ MM\M
225 e

22 Hh ;

PT100

215 ; ; ; ;

0 50 100 150 200 250
Leituras

Temperatura (°C) .

Figura 6.14 — Temperatura ambiente lida nos diversos sensores.

No canal 2 do equipamento de aquisi¢do foi instalado um termopar do tipo K (2TK na figura). O
termopar tipo T, instalado no canal 3, foi lido com dois comandos distintos: como termopar tipo T (3TT
na figura) e como se fosse do tipo K (3TK na figura). Verificou-se que os valores lidos, em qualquer

um dos termopares, sdo muito semelhantes, pelo que se pode concluir que, para esta gama de
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temperaturas, é indiferente utilizar um termopar do tipo T ou do tipo K. Além disso, a tabela de
conversdo da f.e.m. gerada para qualquer um deles, para esta gama de temperatura, € muito
semelhante, o que esta de acordo o grafico da Figura 6.4 b). A maxima diferenga entre valores

medidos pelos termopares é de 0,1°C, sendo o valor médio das diferencas de 0,0°C.

O LM35 apresentou sempre valores superiores ao do PT100. As diferengas encontradas ao longo do
ensaio varia entre +0,3°C e +0,9°C. Esta diferenga é frequentemente de +0,5°C, o que alias coincide
com o valor médio das diferengas. Este erro, sendo um erro sistematico, é passivel de ser eliminado
através de calibragdo. Por outro lado, o LM35 apresenta, em geral, valores superiores ao dos
termopares. As diferengas encontradas variam entre 0,0°C e +0,4°C. O valor médio da diferenga é de
+0,3°C.

Entretanto outros ensaios foram realizados para comparar os valores lidos em varios sensores, para
diversas condi¢des de temperatura. Para o efeito recorreu-se a um estufa (ver Figura 6.15) onde é
possivel controlar a temperatura interior. Refira-se a titulo de curiosidade que o sensor de

temperatura da propria estufa, € um LM35.

Figura 6.15 — Sensores de temperatura no interior da estufa.

Procedeu-se entdo a novo ensaio, mas agora apenas com os sensores LM35 e PT100. Os sensores
foram instalados no interior da estufa, que numa primeira fase foi programada para 30°C. Foram
feitas cerca de 200 leituras, com uma periodicidade de 10 minutos. Os resultados obtidos estao
representados na Figura 6.16. Mais uma vez o LM35 apresentou valores sempre superiores ao do
PT100. As diferengas encontradas variam entre +0,3 e +0,4°C. O valor médio das diferengas é de
+0,35°C.
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Temperatura (°C) .
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Figura 6.16 — Valores lidos no LM35 e no PT100 na estufa a 30°C.

Numa segunda fase elevou-se a temperatura da estufa para 40°C e fizeram-se mais cerca de 200

registos que estao expressos na Figura 6.17. O LM35 apresentou sempre valores superiores ao do

PT100. As diferengas encontradas variaram entre 0,3 e 0,4°C. O valor médio das diferengas foi de

+0,34°C.

Temperatura (°C)
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Figura 6.17 — Valores lidos no LM35 e no PT100 na estufa a 40°C.

Um outro ensaio foi conduzido, tendo sido feitas 954 aquisigcdes com um intervalo entre leituras

constante de 10 minutos. Neste novo ensaio foi incluido um novo PT100 mas ligado com 4 fios,

fabricado pela Gage Technique, com encapsulamento em tudo semelhante ao do PT100 de trés fios

ensaiado anteriormente.

O ensaio foi conduzido com a seguinte sequéncia de operagoes:

O Estufa desligada e de porta aberta (temperatura ambiente) durante cerca de 2 horas;
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a Estufa regulada para 30°C;

o Estufa desligada;

O Estufa regulada para 30°C;

O Estufa regulada para 40°C;

Q Estufa regulada para 60°C;

O Estufa desligada.

A Figura 6.18 apresenta os resultados encontrados ao longo de todo o ensaio. Observa-se que:

a)

Os sensores PT100 a 3 fios e a 4 fios, no grafico designados como PT100’s, apresentam, ao
longo de todo o ensaio, sensivelmente os mesmos valores de temperatura, com diferengas que
em média sdo de 0,1°C e no maximo de 1°C — estas diferencas mais elevadas sado pontuais e

podem resultar, por exemplo, de uma abertura indevida da porta da estufa.

Quando a temperatura no interior da estufa € uniforme - zona dos patamares no grafico - o
termopar tipo K apresenta os valores mais elevados e os PT100 apresentam os valores mais
baixos; este erro é sistematico ao longo de todos os patamares. O Quadro 6.5 apresenta um
excerto destes resultados, para as temperaturas programadas de 30°C, 40°C e 60°C no interior

da estufa, e para a temperatura ambiente, para os diferentes sensores.

65
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Figura 6.18 — Temperaturas lidas em diversos tipos de sensores.
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Quadro 6.5 — Excerto de valores de temperatura lidos nos sensores.

Dia Hora LM35DZ PT385(4fios) | PT385(3 fios) | Termopar TK
(...)
19/09/00 11:10:00 30.6 30.3 30.3 31.3
19/09/00 11:20:00 30.6 30.3 30.3 31.3
19/09/00 11:30:00 30.6 30.3 30.3 31.3
19/09/00 11:40:00 30.6 30.3 30.3 31.3
19/09/00 11:50:00 30.6 30.3 30.3 31.3
(...)
21/09/00 08:30:00 40.2 39.8 39.8 40.7
21/09/00 08:40:00 40.2 39.8 39.8 40.7
21/09/00 08:50:00 40.2 39.8 39.7 40.6
21/09/00 09:00:00 40.1 39.8 39.8 40.6
21/09/00 09:10:00 40.1 39.8 39.8 40.7
(...)
22/09/00 07:20:00 59.9 59.5 59.4 60.8
22/09/00 07:30:00 59.9 59.5 59.4 60.8
22/09/00 07:40:00 59.9 59.5 59.4 60.9
22/09/00 07:50:00 59.9 59.5 59.4 60.8
22/09/00 08:00:00 59.9 59.5 59.4 60.8
(...)
24/09/00 11:00:00 225 21.6 21.6 23.3
24/09/00 11:10:00 225 21.6 21.6 234
24/09/00 11:20:00 22.5 21.6 21.6 234
24/09/00 11:30:00 22.6 21.6 217 234
24/09/00 11:40:00 22.6 21.6 217 234

(...)
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c) O termopar e o LM35 respondem mais rapidamente do que os PT100 as variagdes de
temperatura impostas pela estufa. Isto deve-se ao facto de os sensores PT100 estarem
encapsulados, preparados para serem embebidos no betdo, enquanto que os restantes sensores
nao. Estando estes ultimos sensores mais expostos, apresentam naturalmente uma menor inércia

térmica.

d) O termopar apresenta por vezes resultados de dificil interpretagcdo, de que é exemplo a
perturbacdo verificada no final do 4° dia de ensaio em que se verificaram diferengas de
temperatura superiores a 6°C. Estas diferengas podem ter sido causadas por interferéncias

electromagnéticas.

Apresenta-se na Figura 6.19 um excerto da Figura 6.18, relativo ao periodo de tempo compreendido
entre as 5:40 horas do dia 23 de Setembro de 2000, que coincidiu com um sabado, e as 8:30 do dia
25 (22 feira), aquando do final do ensaio. A temperatura a que os sensores ficaram sujeitos foi a

temperatura ambiente dado que nesta altura ja tinham sido retirados da estufa.

30
§ 28 Termopar TK
g LM35DZ
£ 26 1 /
©
o 24 ~
Q.
% W\M
= 22 B S ——
PT100's J
20 T T T T
4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0

Tempo (dias)

Figura 6.19 — Temperaturas lidas para os diversos tipos de sensores no periodo em referéncia.

De um modo geral é possivel classificar de bom o comportamento de qualquer um dos sensores. Os
protétipos montados na placa de ensaio, com base no LM35, apresentam valores ligeiramente
superiores aos PT100 devidamente encapsulados, e prontos a instalar. Os termopares podem
apresentar algumas deficiéncias na leitura, provavelmente como resultado da auséncia de malha que

proteja os fios de ruidos de origem electromagnética.

A obtengéao de diferencas sistematicas entre valores de temperatura, quando sdo usados sensores de
tipo diferente, permite concluir da necessidade de calibragdo destes instrumentos de medigédo. Esta
calibragao reveste-se de especial importancia quando se pretende comparar resultados de medicao
provenientes de cada um deles.
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6.5.2 Medicao da temperatura no interior de um prisma de betao

Com o objectivo de se observar a evolugdo da temperatura no interior do betéo, foi realizado um
ensaio com um prisma de betdo de dimensbdes de 15cmx15cmx55cm, no interior do qual foi instalado
um PT100 de 4 fios. O PT100 ficou por isso a 7,5cm de distancia de cada uma das faces. Alguns dias
apos a betonagem o prisma foi instalado no interior da estufa, e foi submetido a diversas
temperaturas: temperatura ambiente (estufa desligada), 20°C, 40°C, e novamente 20°C. Foram
realizadas leituras, com intervalos de 10 minutos, no sensor embebido no interior do betdo, e num
outro sensor de caracteristicas idénticas mas colocado junto a face exterior do prisma. As cerca de

1300 leituras realizadas estao representadas na Figura 6.20.

exterior interior

§35— /
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Figura 6.20 — Temperatura exterior e interior a um prisma de betao.

Partindo de uma situagdo em que o prisma estava a uma temperatura uniforme de 13°C, fez-se variar
a temperatura exterior de 13°C para 20°C. O tempo necessario para que o prisma de betado voltasse a
exibir uma temperatura uniforme, agora de 20°C, foi de, aproximadamente, 6 horas. Quando a
temperatura da estufa aumentou de 20°C para 40°C a temperatura no interior do prisma so6 atingiu a
temperatura da face apdés 10 horas. O arrefecimento de 40°C para 20°C foi sensivelmente mais
demorado, devido ao facto de a estufa ser mais lenta a diminuir a temperatura do seu interior do que
a aumenta-la. Dai que, o diferencial entre a temperatura interior do prisma e a temperatura exterior

ndo atingir os diferenciais verificados durante as fases de aquecimento.
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71 INTRODUGAO

Na observacdo do comportamento das estruturas enterradas, em que a interaccdo do macigo
envolvente com a estrutura constitui um aspecto essencial, uma questdo que se coloca
frequentemente é a medigdo do valor da pressado total instalada na interface solo/estrutura ou
rocha/estrutura. Com efeito, no caso de estruturas enterradas, a distribuicido da pressao transmitida a
estrutura pelo solo é complexa e depende, essencialmente, da rigidez relativa da estrutura face ao
solo envolvente e, nos casos em que o solo envolvente resulta de aterros, da rigidez relativa do solo

envolvente face ao solo de fundagéo (Sang, 2000).

O instrumento especialmente dedicado a medi¢gao das pressdes no interior de um macigo, ou na
interface de um maci¢co com uma estrutura, é designado por sensor ou célula de pressao. Existem no
mercado diversos modelos de células de pressao, consoante o campo de aplicagdo, nomeadamente,
para a determinagéo da pressao no interior do solo (solo/solo) ou da rocha (rocha/rocha), e para a
determinacao da pressao do macico sobre a estrutura (solo/estrutura ou rocha/estrutura). No caso da
estrutura de suporte ou de contengao ser de betdo, as células de pressao podem ser encastrados na
propria estrutura durante a fase de betonagem. Existem também modelos para aplicagdo a face da
estrutura que vai estar em contacto com o macico, indicados, por exemplo, para utilizar em estruturas
de betdo apds a betonagem ou em estruturas constituidas por outros materiais, como o0 ago ou a

madeira.
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Uma caracteristica importante a ter em conta na selecgdo de uma célula de pressdo € a gama de
pressbes se pretende medir. Neste capitulo é apresentado o principio de funcionamento das células
de pressao de utilizacdo mais corrente, aqui designadas por células de pressédo convencionais, sendo

indicadas algumas das suas caracteristicas.

O campo de aplicagédo das células de presséo é vasto e inclui o estudo de estruturas de contencgao,
estruturas enterradas, barragens e tuneis. O custo elevado deste tipo de sensores tem limitado a sua
aplicagéo a estruturas de média e grande dimensao. Contudo, € também nas estruturas enterradas
de dimensbes mais reduzidas, que se tem verificado um funcionamento deficiente, de que sao
exemplo as Passagens Ecoldgicas, as Passagens Hidraulicas e as Passagens Agricolas.
Especialmente quando sobre elas sdo realizados aterros de altura mais elevada. Este facto é
revelador de uma deficiente quantificacdo das acgdes sobre este tipo de estruturas, nomeadamente
no que diz respeito ao valor da pressao transmitida pelo macigo. Dai que, no final deste capitulo,
sejam indicadas algumas alternativas aos actuais produtos comerciais, com vista a obtengdo de

sensores mais econdmicos e que, por essa via, permitam uma maior difusdo na sua aplicacao.

7.2 CELULAS DE PRESSAO CONVENCIONAIS

O principio de funcionamento das células de pressdo, correntemente utilizadas nas estruturas da
engenharia civil, também designadas por células de pressdo convencionais, assenta essencialmente
na medi¢do da deformagéao por flexdo de uma membrana, por hipétese circular, em ago, soldada em
todo o seu perimetro a uma estrutura de suporte também em aco, de rigidez comparativamente mais
elevada. A espessura da membrana e o seu didmetro sdo determinados pelo valor da pressao a ser
medido. As dimensbes da estrutura de suporte sdo determinadas de modo a que seja garantido o
encastramento da membrana sem que haja deformacdo apreciavel, caso contrario, a deformagéo da
estrutura de suporte influenciaria a medi¢gao da deformacéo da propria membrana. Esta deformagao
pode ser medida com recurso a transdutores de deslocamento ou a sensores de pressdo. Em
qualquer dos casos pode recorrer-se a utilizagdo de extensémetros de corda vibrante, de resisténcia

eléctrica, ou mais recentemente a sensores de fibra éptica.

A Figura 7.1 representa uma célula de pressao de encastrar no betdo, em que o centro da face
interior da membrana sensora esta directamente ligado a um transdutor de deslocamento (Tyler,
1976). Neste caso os deslocamentos da membrana sensora sdo medidos por um extensémetro de

corda vibrante, cujo funcionamento é descrito no Capitulo 5.
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Figura 7.1 — Corte transversal de uma célula de pressao de encastrar no betao.

Dentro de uma certa gama de medigéo, estabelece-se um relagao linear entre deslocamento do ponto

central da membrana sensora e a pressao a que esta esta sujeita. O deslocamento y do centro do

disco encastrado no seu contorno quando sujeito a uma carga uniformemente distribuida é dado pela

teria da elasticidade (Timoshenko, 1977) e tem a seguinte expressao:

onde:

y:

14

3P¢%—nr2
v

16ﬁE4%63

P— é a carga total (sendo p a pressdo do solo P = pxzxr?);

r— é o raio da membrana sensora;

v — & o coeficiente de Poisson;

E — é o modulo de elasticidade;

e — é a espessura da membrana sensora.

(7.1)
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Para uma dada geometria da membrana sensora e e r, constituida por um dado material de
caracteristicas E e v, é possivel estabelecer a relagdo entre o deslocamento y daquele ponto e a

pressao do solo p:

y=1f(p), (7.2)

Um extensdmetro de corda vibrante ligado ao centro do disco acusara uma deformacgéo dada por:

£=-", (7.3)

onde l,¢s € 0 comprimento de referéncia da corda vibrante.

Pode entao estabelecer-se uma expressao geral que relaciona a pressado do solo com a deformagéao

do extensémetro dada por:

e=f(p), (7.4)

O facto de a célula de pressado apresentada na Figura 7.1 se destinar a ser encastrada no betéo,
obrigou a que tenham sido adoptadas um conjunto de medidas conducentes a nao introdugédo de
esforgcos no corpo da célula de pressao, quer numa fase inicial, durante as operagdes de betonagem,
quer posteriormente, devido a deformagéo do betédo resultante das acgbes a que esta sujeito, como
por exemplo, da retracgdo ou das variagoes de temperatura. Nomeadamente, através da interposigao
ao longo do perimetro de contacto da célula com o betdo de materiais deformaveis, capazes de
permitir a deformacao do betdo, sem que sejam introduzidos na célula de pressao esfor¢os parasitas.
A arquitectura deste sensor levanta algumas questbes pertinentes. Por um lado a posicdo do
transdutor de deslocamento, no exemplo acima materializado por um extensdometro, que nesta
solugao tem de ser forcosamente localizado atras da membrana sensora. Esta localizagao, que sera
até uma boa solugéo no caso de se pretender um sensor de encastrar no betdo, pode constituir uma
séria limitagdo quando se pretende aplicar a célula a estruturas ja existentes. Por outro lado o facto
de a medi¢cdo da deformagédo ser realizada apenas num ponto da membrana — o ponto central —
torna-o muito vulneravel aos casos em que a pressao exercida sobre a membrana sensora nao é

perfeitamente uniforme.

Na Figura 7.2 apresenta-se um esquema de uma célula de pressédo que constitui uma evolugdo do
anterior. Neste caso, o espaco deixado vazio entre a membrana sensora e a estrutura de suporte que
constitui o disco sensor, € preenchido por um fluido — em geral 6leo no caso de solos e mercurio no
caso de rochas — e que esta em contacto com um sensor de pressao instalado fora do disco sensor
mas a uma curta distancia deste, através de um tubo de aco. A deformagdo da membrana sensora
provoca um aumento de pressdo do fluido que é detectado pelo sensor de pressdo. Em comparagéo

com o desenho do sensor apresentado anteriormente (ver Figura 7.1) esta solugdo apresenta
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algumas vantagens de entre as quais se salienta o facto de se medir a deformagédo de toda a
membrana e ndo de apenas um dos seus pontos. E por isso um sensor menos sensivel a pressdes

muito localizadas devidas, por exemplo, a heterogeneidade do material de aterro.

Planta
A 1 3 A
Corte A-A

membrana sensora tubo de ago cabo de transmissao de sinal

% . i \ )
77
estrutura de suporte/ oleo sensor de press&o

Figura 7.2 — Representacédo esquematica de um célula de presséao.

Nas gamas de medicéo de pressao baixas ou médias, compreendidas no intervalo de 0OMPa a 5MPa,
o fluido utilizado no preenchimento do disco sensor é o 6leo. Nas gamas mais elevadas ¢é utilizado o

mercurio, que permite a medigdo de pressodes até 20MPa.

Conforme foi ja referido, o sensor de pressdo, que mede o valor da pressdo a que o fluido esta

sujeito, & frequentemente resolvido com um sensor de corda vibrante ou de resisténcia.

Os sensores de pressdo de corda vibrante apresentam uma boa estabilidade mas tém alguma
sensibilidade a temperatura que pode afectar a medigdo em cerca de +0,02% da escala completa.
Dai que, prevendo-se importantes variagbes de temperatura, se recomende a instalagdo de um
sensor de temperatura junto da célula de pressdo. Admite-se contudo que variagdes de temperatura
até 10°C nao afectem significativamente a qualidade da medigdo. Nestes sensores, o valor da

pressao do solo é dada pela expressao:
p=k|F210x108)-(f210x108 ), (7.5)
onde:

p — € o valor da pressao do solo;
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k — & uma constante de calibragao da célula de pressao;

f;— é o valor inicial da frequéncia de vibracao da corda;

fr— & o valor final da frequéncia de vibragao da corda.

Quando sao usados sensores de pressdo eléctricos, consegue, em geral, obter-se uma melhor
resolucdo e acuidade, mas em contrapartida a gama de temperatura de funcionamento é mais

pequena.

Em termos comparativos, apresenta-se no Quadro 7.1 as principais caracteristicas técnicas de dois
sensores de pressédo, da mesma marca, que associados a um mesmo disco sensor originam células
de pressdo de modelos diferentes. Uma delas incorporando um sensor de pressao de resisténcia,

enquanto a outra um sensor de corda vibrante.

Quadro 7.1 — Principais caracteristicas técnicas de dois sensores de pressao.

Caracteristica

Sensor de resisténcia

Sensor de corda vibrante

Gama de medida

De OkPa a 3MPa

De OMPa a 7MPa

Resolugéo 0,01% FS 0,025% FS
Acuidade <0,3% FS <0,5% FS
Sinal de saida De 4mA a 20mA Frequéncia

Gama de temperatura de

De -10°C até +55°C

De -20°C até +100°C

funcionamento

Material Aco Aco
Didmetro 25mm 25mm
Comprimento 160mm 160mm
Peso 0,5kg 0,5kg

Na Figura 7.3 é apresentado o modelo 6P1.23 de uma célula de pressédo, fabricado pela Soil

Instruments Ltd., ndo para encastrar num elemento de betdo, mas para aplicar a sua superficie. A
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gama de medigdo desta célula de pressdo é de OkPa a 500kPa com uma acuidade de +10kPa. O
disco sensor tem 240mm de didmetro exterior e 12mm de espessura. A face que contém a membrana
sensora, que corresponde a face que vai estar em contacto com o solo, apresenta um ligeiro entalhe
circular, bem visivel na figura, que delimita a sua area, neste caso com 180mm de didmetro. O tubo
que liga o disco sensor ao sensor de pressao € em ago e tem 5mm de didmetro exterior. O sensor de
pressao, cujo funcionamento se baseia no principio da corda vibrante, esta no interior de uma peca
cilindrica, de 40mm de didmetro exterior e 230mm de comprimento. O cabo de ligacao é de dois fios

com malha.

Figura 7.3 — Sensor de pressao de corda vibrante para aplicacao a superficie.

Como as acgbes sobre o conjunto, célula de pressdo/cabo sdo muito severas, principalmente
aquando da colocagdo das primeiras camadas de aterro, a robustez € uma das caracteristicas
fundamentais a ter em conta no desenvolvimento de um sensor deste tipo. Dai que, por exemplo, a
malha do cabo ser constituida por arames de 1mm de didmetro. O disco sensor € ainda dotado de
dois furos para fixagdo ao elemento estrutural para que, durante a fase de instalacao, se desloque da

sua posic¢ao inicial.

7.3 OUTRAS CELULAS DE PRESSAO

Existem outras solugbes no mercado para o desenvolvimento de sensores de pressao, com
funcionamento diferente dos expostos anteriormente, embora ndo dedicados especificamente a

engenharia civil, ou pelo menos, ainda nao explorados nesta area. Um exemplo é o sensor de
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pressao em polimero condutor apresentado na Figura 7.4. Sobre dois eléctrodos de prata em forma
de grelha, assenta uma pelicula de polimero condutor, que inclui na sua composi¢cdo particulas
condutoras ou semicondutoras, suspensas no substrato polimérico. A aplicagdo de uma pressao
externa sobre o polimero, aumenta a condutancia entre os dois eléctrodos. A solugao comercial deste
sensor de pressao desenvolvido pela Interlink Electronics, com apenas 18,5mm de diametro,
apresenta uma resisténcia que varia de aproximadamente entre 2MOhm e 1kOhm para forgas entre
10g e 10kg. Este sensor devidamente encapsulado pode ser uma solugéo interessante para medigao

de pressdes que podem ir até cerca de 300kPa.

Polimero
condutor

condutora

Folhas
protectoras

a) Principio de funcionamento b) Solugédo comercial da Interlink Electronics

Figura 7.4 — Sensor para desenvolvimento de detectores de forgca e presséo.

7.4  CONSIDERAGOES FINAIS

Uma vez instalada a célula de pressédo, a deformacdo da membrana sensora, por acgdo da pressao
exercida pelo solo, provoca uma redistribuicdo local desse mesmo valor da pressao, por efeito de
arco do solo, migrando as pressodes para as zonas menos deformaveis da célula, ou mesmo para a
zona exterior a célula. Verifica-se que a rigidez a deformagdo da membrana sensora assume um
papel fundamental no desenvolvimento destes sensores e tem sido objecto de estudo por parte de
diversos autores (Tyler, 1976). Dai que, o conhecimento do funcionamento de uma célula de pressao
nao se esgota com um boa calibragdo mas, além disso, as condigdes de instalacdo em obra devem,
tanto quanto possivel, reproduzir as condigbes que em laboratério foram utilizadas para a sua

calibragao.

A calibragdo das célula de pressdo é indispensavel, ndo s6 devido a pequenas variagdes das

propriedades dos materiais que a constituem, mas também para ter em atengido as tolerancias
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inerentes a sua execucgao. As operagdes de calibragdo sdo conduzidas submetendo a célula a uma
pressao conhecida, geralmente conseguida através de ar ou de agua. Para o efeito a célula deve
estar devidamente apoiada, simulando as mesmas condicbes que se obtém quando aplicadas em

obra.

Uma questdo essencial que se coloca na utilizagao de células de presséo é a da sua instalagcdo. De
uma correcta instalacdo depende em muito a qualidade das medidas que se vao realizar,
nomeadamente, no que diz respeito a preparacdo da superficie onde vao ser instaladas, a sua

fixagdo, ao material a utilizar nas primeiras camadas sobre a célula e ao seu grau de compactagao.
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MEDICAO DA INCLINAGCAO

8.1 INTRODUGAO

Existem dois processos formalmente distintos para a medicdo da inclinagdo na observagdo de
estruturas de engenharia civil. Um assenta na medi¢cao da variagdo angular de um dado eixo, entre a
uma posic¢ao inicial e uma posigéo final. No segundo processo mede-se em cada momento o desvio
angular de um dado eixo em relagdo a um plano de referéncia que é fixo, ou seja, medem-se

inclinagbes absolutas. O plano de referéncia adoptado é, em geral, o horizontal ou o vertical.

O instrumento de medida destinado a medir variagdes angulares é designado clinémetro (do grego
klinein, “inclinar” + meétron, “medida”). O instrumento de medida destinado a medir inclinagdes

(absolutas) é o inclinémetro.

Os clindmetros foram os primeiros a surgir no mercado, destacando-se o classico clindmetro de bolha
de ar, ja com largas décadas de utilizagdo. Actualmente ja existem disponiveis versées digitais deste
instrumento de medida. Os inclinometros sdo em geral eléctricos e mais recentemente tém

experimentado algum desenvolvimento.

N&o obstante a nova tecnologia emergente a utilizagdo dos clindmetros de bolha de ar aplicados a
bases devidamente fixadas a estrutura continua a ser o processo mais rapido, mais seguro e mais
preciso de medir variacdes angulares. Existe uma grande tradicdo na utilizacdo de clinébmetros de
bolha de ar na observagcdo de estruturas (Marecos, 1979) sendo numerosas as referéncias
especificas a estes sensores em bibliografia especializada de que sdo exemplo estruturas de edificios
de grande altura (Marecos e Castanheta, 1971), a Ponte sobre o Rio Nabdo em Tomar (Marecos e

Castanheta, 1973) ou muro cais da Setenave (Marecos e Fernandes, 1978). Mesmo em realizagbes
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mais recentes, como na ponte Salgueiro Maia em Santarém, a observac¢do durante os ensaios de
carga estaticos e a observacao durante a fase de exploracdo tem sido feita com recurso a este tipo

de sensores.

A necessidade de se fazer deslocar um técnico ao local sempre que se pretenda proceder a uma
medigao, constitui uma das principais limitagdes do clindmetro de bolha de ar. Dai que em locais
inacessiveis, ou quando se pretenda integrar a medi¢do da variagdo angular num sistema automatico,
se recorra a inclindmetros eléctricos. As solugdes de inclinémetros eléctricos disponiveis actualmente

no mercado sao de corda vibrante, indutivos ou resistivos.

Alternativamente, em seccbes de estruturas de dificil acesso, desde que visiveis, pode ainda
medir-se a rotagcdo de um dado segmento medindo distancias a partir de um ponto fixo com a

utilizagao, por exemplo, de equipamento laser.

8.2 CLINOMETRO DE BOLHA DE AR

O clinémetro de bolha de ar € um instrumento de medida de variagdo angular, unidireccional, dotado
de um mostrador de vidro em forma de calote esférica, no interior da qual a posi¢ao de uma bolha de
ar indica a horizontalidade do sensor. O recipiente que contém a bolha de ar tem dois apoios, sendo
um deles roscado, o que permite o seu nivelamento. Um tambor de medida, devidamente graduado,
mede o numero de voltas que é necessario dar ao apoio roscado, ao qual esta ligado, para nivelar o
sensor. Uma vez instalado numa base, devidamente fixada a estrutura, a variagdo angular é dada
pelo numero de voltas que é necessario dar ao tambor, para que seja reposta a horizontalidade do

sensor.

O tambor de medida esta dividido em partes, correspondendo uma volta completa a 360 divisbes.
Para cada clinometro existe uma dada relagdo entre uma divisdo do tambor, ou de uma volta
completa do tambor, com a inclinacdo a que esse movimento diz respeito. Esta relacdo pode ser

estabelecida por calibragdo em laboratério.

A Figura 8.1 apresenta um clinébmetro de bolha de ar da marca Stoppani. A calibragdo deste sensor
foi realizada no Laboratério de Ensaio de Materiais da FEUP com recurso a definicdo de um tridngulo
de base fixa e altura variavel. Para o efeito adoptou-se uma barra de 1000mm de comprimento, na
qual foi instalado o clindmetro. Foram entdo impostas sucessivas variagées de inclinagao a barra,
fixando uma das extremidades e medindo a distancia percorrida pela outra (altura do tridngulo). Para
cada nova posicao da barra registou-se o numero de voltas completas e o numero de divisdes que

era necessario imprimir ao tambor para reposicionar a bolha de ar no mostrador.
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Figura 8.1 — Clinébmetro de bolha de ar Stoppani.

No Quadro 8.1 sao apresentados os passos essenciais seguidos na calibragdo deste sensor tendo-se
concluido que a uma divisdo do tambor equivale um segundo sexagesimal e que a uma volta

completa do tambor correspondem seis minutos sexagesimais.

Verifica-se que a posigao da bolha de ar no interior do mostrador é sensivel a uma divisao do tambor,
podendo mesmo dizer-se que o erro maximo de leitura sera inferior a dois segundos sexagesimais.
Na pratica outros erros de leitura poderdo ocorrer resultantes, por exemplo, de erros na leitura dos
valores no tambor por parte do operador, ou da colocacgao deficiente do clindmetro na respectiva base

de apoio.

A Figura 8.2 apresenta uma base de clindmetro, em ago, que é aplicada em obra aquando da
betonagem do elemento estrutural, e sobre a qual é pousado o clindmetro, sempre que se pretenda
fazer uma leitura. Dois elementos em V, devidamente rectificados, garantem o encaixe perfeito dos
dois apoios do clinometro. Ao lado esta a tampa, que foi previamente retirada da base, e que a
protege desde a sua instalagdo. Como se compreende, as bases dos clinémetros constituem um
elemento muito sensivel da instalagdo de medida ja que ficam permanentemente em obra e, em
geral, em zonas muito acessiveis. Uma base danificada pode introduzir importantes erros de leitura
ou mesmo inviabilizar leituras posteriores. Dai que apenas tampas em ago bem resistentes as
protegem devidamente das acgbes mecénicas a que estido sujeitas, quer durante a construgado, quer
durante a fase de exploragéo da estrutura.
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Quadro 8.1 — Valores impostos e valores medidos no clinémetro.

Base do triangulo — 1000mm Leituras no clinémetro Variagao
Alturas do tg a= (leitura inicial — leitura corrente)
triangulo [mm] | =Altura/Base Volta Divisdo N.° de voltas | N.° de divisbes
0 0 30 066,8 0 0
4,0 0,0040 27 307,8 2 059,0
6 0,0060 26 265,9 3 100,9
10,8 0,0108 24 016,9 6 049,9
15,0 0,0150 21 234,8 8 132,0
Admitindo a~tga e tendo em atengéo que cada volta do tambor em 360 divisbes, pode escrever-se:
o [rad] N.° total de divisbes Valor de 1 divisdo do tambor [rad]
0,0040 2x360+059,0=779,0 0,0040/779,0=5,13x10"®
0,0060 3x360+100,9=1180,9 0,0060/1180,9=5,08x10"
0,0108 6x360+049,9=2209,9 0,0108/2209,9=4,89x10™®
0,0150 8x360+132,0=3012,0 0,0150/3012,0=4,98x10™®

Pode entdo dizer-se que, em média, uma divisdo do tambor do clindmetro equivale a 5,0x10°rad,

ou seja:
1 divisdo < 5,0x10°rad
1 divisdo < 5,0x10°x180/1=1,03"
1 volta completa do tambor < 360 divisbes < 360x1,03=370"~6,18’

Figura 8.2 — Base de inclinometro e respectiva capa de protecgéo.
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Nas campanhas de observacao, em cada ponto de medida, é retirada a tampa e instalado na base o
clinémetro de bolha de ar (ver Figura 8.3) . E rodado o tambor até que o sensor esteja de nivel e
registado o valor respectivo. A diferencga entre este valor e o valor lido na campanha anterior indica a

variagao angular ocorrida naquele intervalo de tempo.

Figura 8.3 — Clinometro de bolha de ar na base durante a operagédo de medigcao em obra.

8.3 INCLINOMETROS ELECTRICOS

Os inclinémetros eléctricos actualmente disponiveis no mercado nao terdo a precisao dos clinometros
de bolha de ar mas apresentam outras vantagens nomeadamente a possibilidade de serem
integrados num sistema automatico de aquisicao. Nao existe um principio de funcionamento comum
para todos eles. Cada fabricante desenvolveu o seu préprio sistema e nem todos anunciam de uma
forma clara o seu funcionamento. Faz-se por isso de seguida, referéncia explicita a alguns modelos
de inclinémetros, cujas propriedades apresentadas constam dos catdlogos dos fabricantes

respectivos.

A Figura 8.4 apresenta um inclinometro eléctrico da RDP Electronics Ltd., que permite medir
inclinagbes, numa dada direcgédo, em relagdo a um plano horizontal, com um campo de medida que
pode ir desde +6° até +30°. Essencialmente consiste na medicdo do movimento imposto a um
péndulo, que se desloca num meio viscoso, exibindo um movimento amortecido, quando a superficie
de onde esta suspenso, roda numa dada direcgdo. O péndulo é constituido por uma haste de rigidez
elastica que suspende um magneto de ferro de forma esférica. Quando o sensor esta na posigao
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horizontal, 0 magneto encontra-se a igual distancia de duas bobinas que o ladeiam. Uma rotagdo em
relacdo a horizontal imposta ao sensor, reduz o espago entre uma bobina e o0 magneto, com aumento
simultaneo do espago entre o magneto e a outra bobina. Deste modo a indutancia de uma bobina
aumenta enquanto que a da outra diminui. Um circuito electronico converte esta variagdo num sinal
em corrente continua. O sinal de saida € linear em relagdo ao angulo que o inclindmetro forma com a
horizontal. E ainda dotado de um regulador interno de tens&o que permite operar com uma fonte néo

regulada e o protege da inversao de polaridade.

Figura 8.4 — Inclindmetro eléctrico modelo 685B-10 da RDP Electronics, Limited.

Exteriormente é protegido por uma caixa de aco com dimensdes exteriores de 95mmx41mmx58mm.
A base esta preparada para um sistema de fixagdo por parafusos, podendo ser aplicado directamente
ao elemento estrutural ou através de uma cantoneira a ele fixada. O uso de uma cantoneira permite

rodar de 90° o plano de referéncia em relagdo ao qual sdo medidas as inclinagdes.

Tomado por exemplo o modelo cujo campo de medida & de +15°, o erro maximo de leitura
apresentado pelo fabricante é de +0,35% do campo de medida, ou seja, aproximadamente seis
minutos sexagesimais. Erros de leitura mais baixos sdo conseguidos a custa da redu¢do do campo

de medida.

Nos casos correntes da observagdo de superestruturas, o campo de medi¢cdo de que é necessario
dispor é em geral reduzido, dando-se maior importancia aos erros cometidos na medi¢ao. Dai que, no
caso dos inclinometros, é preferivel optar-se por sensores que apresentem o campo de medigéo

estritamente necessario para a obra em analise. Um exemplo de um inclindmetro que apresenta um
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campo de medigdo mais pequeno do que o anterior € o modelo KB-1AC, fabricado pela Tokyo Sokki
Kenkyujo Co., Ltd., cujas caracteristicas principais estdo resumidas no Quadro 8.2. Trata-se de um
sensor que mede a inclinacdo em relacdo ao plano horizontal segundo duas direc¢des distintas,

designando-se por isso de inclindmetro biaxial.

Quadro 8.2 — Caracteristicas técnicas do inclinometro eléctrico modelo KB-1AC.

N.° de eixos de medida 2 eixos (biaxial)
Campo de medida +1°

Ampliagcao TmV/V

N&o linearidade 0,5%
Sensibilidade transversal 2%

Gama de temperatura de funcionamento -20°C a +60°C

Resisténcia 3500
Tensao de excitagado recomendada Inferior a 2V
Tensao maxima admissivel 5V

Devido apenas a nao linearidade, que é de 0,5% do campo de medicdo, com este sensor nao
conseguimos medir em cada direcgdo melhor do que 36" sexagesimais. De salientar que a inclinagao

numa dada direc¢do pode afectar a medigdo na outra direcgdo em 2% do valor medido.

A sua ligagao ao sistema de aquisicdo em circuito de ponte de Wheatstone permite concluir que se
trata de um sensor resistivo, tendo-se estabelecido uma relagao linear entre o sinal de saida da ponte

e a sua inclinagdo em relagao ao plano horizontal.

A Figura 8.5 ilustra uma aplicacdo em obra de um inclindmetro eléctrico, modelo KB-5D, também
produzido pela Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd., com uma gama de medida de +5°. Trata-se de um
modelo uniaxial, ou seja, apenas permite medir inclinacdes numa dada direccdo, e esta

especialmente indicado para a monitorizagéo a longo prazo, do comportamento estrutural.
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Figura 8.5 — Inclindmetro eléctrico aplicado em obra.

Existem outros tipos de inclinémetros eléctricos, que costumam ser usados na medigdo de
inclinagbes em barragens ou em obras geotécnicas. Deslizam no interior de tubos pré-instalados no
macico, podendo medir inclinacdes em diversos pontos ao longo desse trajecto. E neste tipo de

aplicagbes que sao usuais, além dos inclindmetros resistivos, os de corda vibrante.
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SENSORES DE BRAGG EM FIBRA OPTICA

9.1 INTRODUGAO

A observacgao de estruturas de Engenharia Civil tem evidenciado recentemente uma grande evolugao
quer na automatizagao da aquisicao dos dados, quer no desenvolvimento e no aperfeicoamento dos

instrumentos de medida, tornando-os cada vez mais precisos, resistentes e econémicos.

Neste contexto, os sensores de Bragg em fibra dptica (SBFO) surgem como um avancgo tecnoldgico
importante. De facto, esta tecnologia tem vindo a ser aplicada ao dominio das Engenharia Civil com
inumeras vantagens. Numerosos ensaios continuam entretanto a ser realizados, com vista ao seu
desenvolvimento. A validacdo desta nova familia de sensores tem sido efectuada por comparagéo
com sensores tradicionais para os quais existe ja uma vasta experiéncia adquirida (Félix et al., 2000).
O objectivo é adquirir confianga e experiéncia na utilizagcdo dos SBFO de forma a potenciar as

indiscutiveis vantagens por eles demonstradas.

Na area da Engenharia Civil tém sido desenvolvidos SBFO para inserir no interior de polimeros
reforcados com fibras de carbono e com fibras de vidro (Kalamkarov, 1998), colados e aplicados a

superficie de provetes de aco e de betdo (Moerman et al., 1999).

A tecnologia dos sensores de fibra tem ja sido aplicada com sucesso na monitorizagdo de barragens,
de que sdo exemplo as barragens de Schiffenen e de Emosson, na Suiga (Kronenberg, 1997), e de
pontes, como a ponte de Taylor em Manitoba, no Canada (Rizkalla e Shehata, 1999), ou as pontes de
Venoge (Inaudi, Vurpillot e Casanova, 1996) e de Versoix (Inaudi, Casanova e Vurpillot, 1999), na

Suica. Estes sensores tém permitido obter informagao essencial acerca do comportamento dessas
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obras ao longo do tempo. Nestas aplicagdes tem-se procurado avaliar a influéncia das variacdes de

temperatura e dos processos de fixagao as estruturas no desempenho dos sensores.

Também tém sido realizados estudos no dominio da dindmica (Arduini et al., 1999 e Davis et al.,
1997). Sera esta, porventura uma das aplicagdes mais aliciantes das redes de Bragg, dada a elevada
frequéncia de resposta e de transmissdo de sinal. Davis et al. (1997) apresentaram interessantes
resultados da monitorizagdo com sensores de Bragg da ponte I-10 em Las Cruces no Novo México.
Trata-se da instalagdo de um conjunto de sensores na ponte, ainda em fase experimental, mas que
permitiu desde ja concluir da elevada precisdo dos resultados obtidos e das vantagens desta nova

geragao de sensores quando comparada com os sistemas tradicionais.

Paralelamente tém sido desenvolvidos sistemas de aquisicdo de sinal e de armazenamento e
transmissao de dados mais ou menos sofisticados, com vista a observagao e controlo remoto das
estruturas (Moerman et al., 1999 e Arduini et al., 1999). Estes sistemas, dadas as suas
potencialidades, tém permitido desenvolver o conceito de estruturas inteligentes. Os resultados séo

encorajadores e tém demonstrado as potencialidades desta nova familia de sensores.

9.2 FUNCIONAMENTO DOS SENSORES DE FIBRA OPTICA

9.2.1 Principio de funcionamento

As alteragbes fisicas ou ambientais provocam em geral variagdes na fase, na intensidade, no
comprimento de onda ou na polarizagdo da luz propagada através de uma fibra 6ptica, a partir das
quais é possivel extrair informagédo acerca dos parametros a medir. Esta caracteristica das fibras
Opticas tem sido aplicada no desenvolvimento de sensores que permitem a medi¢ao, entre outros, da
deformagado mecanica, da temperatura, do nivel de PH no betéo fresco ou da humidade no interior da

massa de betao.

A tecnologia das redes de Bragg em fibra optica teve a sua origem na descoberta da
fotossensibilidade das fibras 6pticas por Hill et al. em 1978 (Hill et al., 1978). Verificou-se ser possivel
fotoinduzir uma modulacdo periédica permanente do indice de refracgcdo no nucleo de uma fibra
Optica fotossensivel, que actua essencialmente como um espelho selectivo em comprimento de onda.
Refira-se que as técnicas de fabricagdo destes dispositivos tém experimentado grande

desenvolvimento no sentido de se obterem sensores duraveis e a custos razoaveis.
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espectro em transmissao fonte de espectro largo

periodo

—»| | Npyinha

rede de Bragg

espectro em reflexdo

Figura 9.1 — Representacdo esquematica do principio de funcionamento das redes de Bragg.

O comprimento de onda de ressonancia 4, do espectro em reflexao, é estabelecido pela condigdo de

Bragg:

ﬂozzxnefch, (91)

onde:
ner.— € 0 indice efectivo do modo guiado;
A— é o periodo de modula¢do da rede de Bragg.

A variagdo 44 do comprimento de onda ressonante de um sensor de Bragg pode resultar de
alteracdes induzidas no periodo de modulagédo da rede A ou de perturbacdes do indice efectivo do
modo guiado ner. Qualquer uma destas alteragdes estéa relacionada com variagcdes de deformagéo ou
com variagdes de temperatura a que o sensor esta sujeito (Maaskant et al., 1997). Para aplicagdes

praticas pode escrever-se:

i—’i=GFxgl+ﬁxAT, (9.2)

(]
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onde:
& — € a deformacgao axial ou extensao;
AT — é a variagao de temperatura;
GF e f— sao coeficientes que dependem das caracteristicas da fibra dptica utilizada.

Os sensores de fibra éptica com base em redes de Bragg séo particularmente atractivos ja que é
possivel numa mesma fibra integrar diversos sensores, bastando para isso definir para cada rede
periodos de modulagao distintos. O espectro de reflexdo associado a cada rede apresenta assim
comprimentos de onda diferentes, permitindo identificar a que sensor diz respeito. Esta propriedade
torna simples a multiplexagem de sensores de Bragg instalados ao longo de uma rede de sensores

quase-distribuidos.

9.2.2 Principais vantagens

Os SBFO oferecem um conjunto Unico de vantagens quando comparados com 0s sensores
convencionais que funcionam com corrente eléctrica. Nomeadamente sdo insensiveis aos campos
electromagnéticos, podem ser de pequenas dimensdes, apresentam reduzida perda de sinal e
elevada resisténcia a corrosdo. A utilizacdo das redes de Bragg tem ainda a vantagem de ao longo da

mesma fibra éptica poder ser instalado um conjunto quase ilimitado de sensores.

De acordo com a equagédo (9.2), o comprimento de onda da luz reflectida é fungdo das grandezas a
medir, ou seja, da extensdo e da temperatura, sendo esta propriedade da luz independente das
perdas que possam existir ao longo da fibra. Uma das particularidades mais atractivas dos SBFO é o

facto de a fibra éptica onde esta impresso o sensor ser também o meio de transmissao do sinal.

9.2.3 Sensores de fibra 6ptica desenvolvidos

A Figura 9.2 apresenta um protétipo de um sensor de fibra Optica baseado em redes de Bragg,
desenvolvido conjuntamente pela Unidade de Optoelectronica e Sistemas Electronicos do INESC
Porto e pelo Laboratério de Estruturas da Faculdade de Engenharia da U. P.. Trata-se de um sensor
destinado a ser embebido no betédo, sendo por isso instalado no elemento estrutural antes da fase de
betonagem. O sensor é constituido por um corpo ou invélucro exterior e por duas fibras Opticas
contendo sensores de Bragg instaladas no seu interior. O corpo do sensor tem por fungéo transmitir
as fibras Opticas a deformacédo do betdo e de as proteger durante as fases de instalagdo e de
betonagem. E composto por um tubo de fibra de 100mm de comprimento e 13mm de didmetro
exterior, roscado nas extremidades, as quais sdo ligados dois discos com 40mm de didmetro e 2mm

de espessura. Sendo desprezavel o atrito desenvolvido ao longo do corpo do sensor, as deformagdes
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do betdo sdo impostas ao sensor essencialmente através dos discos extremos, aos quais estao

fixadas as fibras 6pticas.

Figura 9.2 — Sensor de fibra dptica para embeber no betéo.

No interior do sensor uma das fibras, designada fibra activa, é previamente traccionada e solidarizada
com ambas as extremidades do sensor. A segunda fibra, designada fibra de referéncia, esta ligada
apenas a uma das extremidades. Esta fibra 6ptica, como ndo esta sujeita a deformagdes, permite

compensar as variagdes de temperatura comuns aos dois sensores de Bragg.

Figura 9.3 — Sensor de fibra 6ptica de superficie.

Na Figura 9.3 apresenta-se uma outra versao do mesmo sensor, mas vocacionado para aplicacédo na
superficie do elemento estrutural a observar. A grande diferenga em relagdo ao sensor descrito
anteriormente reside no desenho do sistema de fixagdo. Tal como no SBFO para embeber no betao,
o corpo é constituido por um tubo de fibra de 13mm de didmetro exterior. As extremidades sdo
associadas duas pegas de ago que permitem ligar o sensor ao elemento estrutural e através de dois
parafusos cada. O comprimento de referéncia do sensor, que corresponde a distancia entre pontos
de fixagdo, é neste caso de 220mm. Uma das extremidades é fixa, ou seja, liga rigidamente a cabeca

sensora ao elemento estrutural (ver extremidade direita do sensor representado na Figura 9.3). A
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outra extremidade possui um sistema de ajuste de tensdo da fibra d6ptica, que pode ser utilizado
depois do sensor estar aparafusado a estrutura. Apos a instalacao a fibra éptica fica a cerca de 20mm
da superficie do elemento estrutural. Este sensor esta especialmente vocacionado para a
monitorizacdo de estruturas ja existentes, quer estas sejam de betdo, de aco ou mesmo de outro
material estrutural. Em relacdo aos SBFO para embeber, o sensor de superficie apresenta a
vantagem de poder ser instalado, retirado ou substituido em qualquer altura. Apresenta, no entanto, a
desvantagem de estar mais exposto a acg¢des de acidente, sendo por isso mais vulneravel a acgbes

de acidente.

9.3 EXEMPLO DE APLICAGAO LABORATORIAL

9.3.1 Introdugao

Com o objectivo de validar os resultados obtidos a partir dos SBFO (Félix e Figueiras, 1999)
procedeu-se a um ensaio a compressao simples dum prisma de betdo no qual foram instalados, além
de um SBFO, outros dois tipos de sensores convencionais, para os quais existe ja ampla experiéncia

de utilizagao.

9.3.2 Preparagao dos provetes

Foi realizado um betdo com cimento portland normal, brita e areia médias, com uma relagdo de A/C
aproximadamente 0,45 e de I/C de 3,90. Com este betdo preparou-se um provete de dimensdes
150mm x 150mm x 525mm utilizado no ensaio de compressdo simples, assim como um outro
conjunto de provetes cubicos e cilindricos, com vista a determinacdo dos parametros de

deformabilidade e de resisténcia do material.

Figura 9.4 — Extensdmetro eléctrico posicionado no provete antes da betonagem.
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No exemplo em analise foi utilizado o SBFO de superficie descrito anteriormente. Conjuntamente
foram utilizados mais dois tipos de sensores convencionais que permitiram, no decorrer do ensaio,
obter igualmente valores de deformagédo do prisma. No interior do prisma, cuja preparagao se
representa na Figura 9.4, foi instalado um extensdmetro de resisténcia eléctrica (ERE) de embeber no
betdo, fabricado pela Measurements Group da série EGP-5-120. Exteriormente foram aplicados dois
transdutores digitais de deslocamento, um em cada uma das faces opostas, e a meia altura do
prisma, conforme se representa na Figura 9.5. Os transdutores permitiram medir o deslocamento

relativo entre dois pontos, neste caso afastados entre si de cerca de 200mm.

Figura 9.5 — Pormenor dos sensores externos instalados no provete prismatico.

9.3.3 Conducgéao do ensaio

A data da realizacdo do ensaio o betdo apresentava 14 dias de idade. Realizaram-se ensaios de
caracterizagdo do betdo a partir dos quais foi possivel estimar um modulo de elasticidade,

E. 1. =27,5GPa e uma tenséo de rotura a compressao fy 14 = 25MPa.

O ensaio foi conduzido submetendo o provete prisméatico a um ensaio de compresséo simples com
ciclos consecutivos de carga e de descarga. O valor da carga atingido em cada ciclo foi de
aproximadamente 225kN, correspondendo a cerca de 40% do valor da tensdo de rotura do betdo a

data de realizagdo do ensaio. A Figura 9.6 documenta algumas fases do ensaio.
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Figura 9.6 — Ensaio de compressao simples do provete prismatico (vista geral).

9.3.4 Resultados obtidos

No decorrer do ensaio foi aplicado ao prisma a carga maxima de 225kN a que corresponde a tensao
o. = 10MPa. Admitindo o comportamento elastico linear para este nivel de tenséo, é possivel estimar

o respectivo valor da deformacgéo do betdo dado por:

o 10

g = =
° Ecu 275x10°

=364x10°m/m. (9.3)

A Figura 9.7 apresenta a relagdo encontrada entre a tensdo e as extensdes verificadas num dos
ciclos de carga/descarga, tendo as extensdes do provete sido obtidas a partir do extensémetro de
resisténcia eléctrica (ERE), dos transdutores de deslocamento (TDD) e do sensor de fibra optica
(SBFO).
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Figura 9.7 — Resultado do ensaio de compressao simples do provete prismatico.

No conjunto dos diversos ciclos de carga / descarga o valor médio da extensdo maxima medido pelo
SBFO foi de 400ue. Da anélise dos resultados verifica-se que existe uma notavel concordancia entre
0 SBFO e os restantes sensores utilizados na medigdo da deformagao do provete. De referir ainda a

razoavel concordancia com o valor estimado numericamente.

9.4 OUTROS SENSORES DE FIBRA OPTICA

O desenvolvimento dos sensores de fibra dptica conduziu, mais recentemente, a aplicagdo desta
nova geragao de sensores a medicao de diversas grandezas na area da engenharia civil. Tendo em
atencao as vantagens que |Ihe estdo associadas, conhecerdo certamente, num futuro muito préximo,
um largo campo de aplicagao.

Refira-se, por exemplo, a I.D.FOS Research, que ja comercializa uma vasta familia destes
instrumentos, desenvolvidos com base nos sensores de rede de Bragg em fibra dptica.

A Figura 9.8 ilustra o exemplo de uma célula de pressdo. O principio de funcionamento é muito
semelhante as células de presséo de corda vibrante descritas no Capitulo 7. O disco sensor, que na
figura tem a forma rectangular, é de ago e armazena um fluido que esta em contacto com um sensor
de presséo através de um tubo, também de ago. Neste caso, o sensor de pressdo, que anteriormente
era de corda vibrante, foi substituido por um sensor em fibra éptica.

133



CAPITULO 9

Figura 9.8 — Célula de pressao em fibra optica.

Mais recentemente (Chang et al., 2000) foi desenvolvida uma célula de pressao, com base nas redes
de Bragg, para medigdo da pressao aplicada a um pavimento. Um disco de aluminio, de 38mm de
didmetro e Tmm de espessura, que constitui a membrana sensora, é rigidamente ligada a uma base,
que inclui um anel de rigidez que Ihe serve de apoio, formando uma caixa cilindrica fechada de
pequena altura. Na face interior do disco sensor foi colado um sensor de Bragg em fibra 6ptica, que
permite medir a extensdo do ponto central do disco. Foi estabelecida uma relagdo entre o valor da

pressao aplicada membrana sensora e a extensao indicada pelo sensor de Bragg.
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APLICACAO DE SISTEMAS DE MONITORIZACAO A

ESTRUTURAS DE BETAO

10.1 INTRODUGAO

A monitorizagdo do comportamento estrutural concretiza-se em obra com a instalagdo dos sensores e
do sistema de aquisicdo processamento e transmissdo de informagdo. Trata-se de uma fase de
intervencdo particularmente delicada, atendendo a um conjunto significativo de condicionalismos
resultantes da actividade normal da vida de uma obra. Sdo exemplo destes condicionalismos, a
alteracao frequente da calendarizacdo do faseamento construtivo, dependente muitas vezes das
condigdes atmosféricas, as condicbes de acesso ao local da obra e as secgdes instrumentadas, os

constrangimentos resultantes da movimentagéo de pessoal e de maquinas.

No presente capitulo apresentam-se alguns exemplos de aplicagdo em obra de sistemas que
permitem a medicdo de grandezas, relevantes para cada uma das obras em causa. Estes trabalhos
de monitorizagdo tém sido levados a efeito pelo Laboratério de Estruturas da FEUP, com o qual o

autor tem colaborado.

No primeiro exemplo sdo medidos deslocamentos relativos entre pares de pontos, localizados no
interior de uma passagem hidraulica enterrada, durante a fase de execugdo e de posterior
carregamento com uma carga de valor conhecido. Apds a condugao do ensaio de carga todo o
equipamento de medigao foi retirado. Nestas condi¢cdes ndo se pode afirmar que a esta estrutura foi
aplicado um sistema de monitorizagdao. No entanto, a condugao deste ensaio, foi importante para o

estudo do comportamento estrutural de estruturas enterradas, que resultou na elaboragdo de um
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segundo plano de observagéo. E a aplicagdo deste novo plano de observagéo, ainda em curso, que
constitui o segundo exemplo de aplicagéo.

Finalmente, descreve-se a aplicacdo de dois sistemas de monitorizagdo estrutural, um projectado
para ser aplicado a Ponte Infante D. Henrique, no Porto, e o segundo, ao Viaduto sobre a Via de
Cintura Interna, também no Porto. O facto de ambas as obras estarem ainda em curso, nédo permite a
apresentagao de resultados de medi¢do, nem tdo pouco, da sua interpretacdo. Contudo, no contexto
do presente trabalho, e dada a importancia dos trabalhos em curso, considera-se relevante a
apresentagao dos sistemas de monitorizagdo propostos e a descricdo das primeiras fase de aplicagao

em obra.

10.2 MONITORIZAGAO DE UMA BOX-CULVERT DURANTE A CONSTRUGAO E
ENsAIO DE CARGA

10.2.1 Introducgao

A interacgdo solo/estrutura evidenciada em estruturas enterradas, torna o seu comportamento
estrutural complexo. Nomeadamente no que diz respeito a avaliacdo do valor da pressao exercida
pelo solo envolvente e a transmissao a estrutura das acgdes variaveis aplicadas no terrapleno. Neste
contexto, o dimensionamento e a verificagdo da seguranca de Passagens Hidraulicas (PH),
constituidas por elementos de betdo pré-fabricado, recorre a modelos simplificados, que tém

experimentado evolugdes ao longo dos ultimos anos (Sang, 2000).

Com o objectivo de aferir os modelos simplificados e de propor algumas recomendagdes no que diz
respeito a solugdo estrutural, procedeu-se a monitorizagdo do comportamento de uma box-culvert
(BC), durante a fase construtiva de colocagdo do material de aterro, e durante uma fase posterior de

exploragéo, com o recurso a um veiculo de carga previamente pesado (Félix e Figueiras, 1999).

O ensaio incide sobre uma seccdo de uma PH, sendo descrita de seguida a secgdo instrumentada e
o sistema de monitorizacdo adoptado. Apresenta-se o sistema construtivo desta obra e as fases
subsequentes de carga a que foi sujeita. Resumem-se os principais valores medidos dos
deslocamentos relativos, entre pontos seleccionados da estrutura, por meio de LVDT’s. A selecgao de
uma Passagem Hidraulica com uma reduzida altura de aterro fez com que a acgéo do veiculo fosse
condicionante na observagado do comportamento dos elementos pré-fabricados durante o ensaio de

carga.
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10.2.2 Descricao da secgao instrumentada

A Passagem Hidraulica objecto do presente estudo, foi realizada na A6 - Auto-estrada
Marateca/Elvas, Sublango Estremoz/Borba e é constituida por elementos pré-fabricados box-culvert
XXL.75, fornecidos pela empresa Maprel (ver Figura 10.1).

RN i Modulo a
=S o Instrumentar

Figura 10.1 — Vista geral da obra.

A PH é formada por pares de pegas em “U” em betdo armado, que se sobrepdem a partir de um
sistema de encaixe tipo macho-fémea (ver Figura 10.2). Este esquema de encaixe garante o
funcionamento conjunto dos montantes (paredes laterais) face a actuacao das accgbes exteriores. Os

materiais utilizados nestes elementos pré-fabricados séo o betdo da classe C30/37 e 0 agco A400NR.

A secgao transversal apresenta 4,04m x 2,0m de dimensdes exteriores e 3,5m x 1,5m de dimensdes
interiores. Longitudinalmente o moédulo da BC instrumentado apresenta 2,5m de desenvolvimento. As
travessas superior e inferior apresentam uma espessura constante de 0,25m e os montantes uma
espessura variando linearmente de 0,25m na zona de encaixe dos dois elementos “U” e 0,27m junto

as travessas.
O eixo da PH forma um angulo de 87,80 grados com o eixo da Auto-estrada no ponto de cruzamento.

A diferenga de cotas entre a face superior da BC e o betuminoso na zona do médulo instrumentado é
de aproximadamente 0,80m a que corresponde uma altura de material de aterro de aproximadamente
0,40m.

A observacéo foi realizada com base na instrumentagdo de um dos médulos, constituido pelas duas

pecas em “U”, desde a sua instalagao e colocacdo do material de aterro envolvente até aos ensaios
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de carga com um camido carregado com terras. O modulo instrumentado localiza-se

aproximadamente ao eixo da faixa Estremoz / Borba.

10.2.3 Faseamento construtivo

As fases de execugao desta obra, pertinentes para os objectivos em analise, podem ser resumidas do

seguinte modo:

12 fase — Colocagao dos elementos pré-fabricados (ver Figura 10.2) e respectiva selagem das juntas

com tela asfaltica (ver Figura 10.3);

Figura 10.2 — Colocagéo dos elementos pré- Figura 10.3 — Selagem das juntas com tela

fabricados. asfaltica.

Figura 10.4 — Drenagem do tardoz dos montantes da BC.
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2 @ fase — Execugao do sistema de drenagem do tardoz dos montantes da BC, constituido por um
geodreno tipo Wavin Glassidren circular @ 65mm, envolvido por uma camada de brita, e

exteriormente por uma manta geotextil 200g/m2 (ver Figura 10.4);

3 2 fase — Colocacéo alternada de cada um dos lados da estrutura de camadas de material de aterro

com alturas maximas de 0,75m (ver Figura 10.5);

Figura 10.5 — Colocagao do material de aterro na zona lateral da estrutura.

Dificuldades diversas na compactagcéo do material de aterro junto ao paramento da estrutura, de que
se salientam a falta de espago e as condigdes climatéricas, conduziram a que o seu adensamento
tenha sido conseguido por percolagcao de quantidades apreciaveis de agua, para o efeito depositada

no local (ver Figura 10.6).

42 fase — Colocagdo do material de aterro sobre a estrutura que inclui a sua compactagdo mecanica,

através de um cilindro vibrador.
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Figura 10.6 — Adensamento do material de aterro por percolacgao.

10.2.4 Ensaio de carga

Com o objectivo de observar o comportamento da estrutura quando solicitada pelo trafego rodoviario,
foi utilizado um camido carregado com terra (ver Figura 10.7), devidamente pesado, com as

caracteristicas descritas na Figura 10.8 e no Quadro 10.1.

-: il —
i H""T.Tur - - e 1

=

Figura 10.7 — Veiculo utilizado no ensaio de carga.
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rodado traseiro

%\\\\x_

Eixo do veiculo
e - 1.15m 250 m

i - situagdes observadas (ver Quadro 11.1).

Figura 10.8 — Dimensdes em planta do eixo traseiro do camido.

Quadro 10.1 — Peso por eixo do camiao.

Peso [kg] Peso aprox.
[kN]
ED — eixo dianteiro 10 010 100
ET — duplo eixo traseiro 26 590 266
Total 36 600 366

No decorrer do ensaio procurou colocar-se o eixo traseiro do veiculo em diversas posicoes,

consideradas mais desfavoraveis para a estrutura em analise.

A altura do material de aterro acima da BC que definiu a superficie de rolamento do camiao, a data de

execugao do ensaio, era de aproximadamente 0,40m.
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10.2.5 Sistema de observagao

Na observacdo do comportamento estrutural foi feita a medicdo de deslocamentos entre pontos
seleccionados com recurso a LVDT’s. Foram instalados no interior da BC 10 LVDT’s em tripés

proprios conforme se pode ver na Figura 10.9. Os LVDT’s foram numerados de 1 a 10.

Figura 10.9 — Disposicao dos LVDT’s no interior da BC (vista geral).

Os LVDT’s 1 a 3 permitem observar o deslocamento total entre a face superior e a face inferior da
BC. Os LVDT’s 4 a 7 permitem obter os deslocamentos horizontais relativos das faces laterais da BC.
Os LVDT’s 8 e 9 controlam os deslocamentos da junta de construgido resultantes por um lado do
ajuste dos modulos superior e inferior da BC e por outro da rotagdo sofrida pelos montantes que
neste ponto se comporta como uma rétula. O LVDT 10 permite obter a extensdo maxima da face
inferior do mddulo superior da BC, confirmando os resultados obtidos pelos restantes LVDT'’s, e
indicando possivel fendilhagcdo que se forme. A Figura 10.10 apresenta um pormenor dos LVDT 2 e
10, e a Figura 10.11 do LVDT 9.

Para a aquisi¢do, condicionamento e transmissao de sinal para o PC foram utilizados os IMP’s (sigla
de isolated measurement pod), fabricados pela empresa Schlumberger Instruments. Este
equipamento tem a particularidade de converter junto do préprio sensor, o sinal eléctrico em sinal
digital. A transmissao de sinal até ao PC é feita ao longo de uma rede digital tornando possivel que

sejam percorridas distancias apreciaveis sem perda de sinal.
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Figura 10.10 — Pormenor dos LVDT's 2 e 10. Figura 10.11 — Pormenor do LVDT 9.

Figura 10.12— IMP, concentrador de sinal e fonte de alimentagao.

Completa este sistema o programa Maestru 1.0 (Teixeira, 1999), especialmente desenvolvido na
FEUP, DEEC, para servir de base a este sistema de observagéo de estruturas. O programa Maestru
destina-se a aquisicdo autébnoma ou supervisionada, ao tratamento e a visualizagdo dos dados
fornecidos pelos médulos IMP’s. Estes dados, que no decorrer do ensaio podem ser visualizados sob
a forma de grafico, podem também ser exportados sob a forma de folha de célculo para posterior
tratamento.
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No exemplo em apreco, a execugao e posterior carregamento da BC foi muito bem delimitado no
tempo, pelo que foi possivel recorrer a este sistema de aquisicdo, com algumas limita¢cdes de

autonomia, nomeadamente no que diz respeito a necessidade de alimentagdo com corrente eléctrica

de 220V.

10.2.6 Observacgoes

No decorrer do ensaio foram lidos os valores dos deslocamentos nos 10 LVDT’s em 11 situacbes
distintas, que vao desde a colocagdo do material de aterro no tardos dos montantes da BC até aos

ensaios de carga levados a efeito com recurso ao veiculo descrito anteriormente. Cada uma destas

situagdes de ensaio corresponde a um caso de carga resumido no Quadro 10.2.

Quadro 10.2 — Descri¢ao das situagdes observadas.

Caso de | Descrigédo Representagcdo esquematica
carga
1 Aproximadamente 0,75m de aterro no
lado direito da BC e Om no lado esquerdo. O
2 Aproximadamente 0,75m de aterro em
ambos os lados da BC. P A
3 Aproximadamente 1,5m de aterro em S—— ]
ambos os lados da BC.
o
4 Aterro colocado até aproximadamente
0,40m acima da face superior da BC (final
da construcao).
5 Duas rodas do eixo traseiro centradas em
planta no elemento da BC (ver Figura | 7]
10.8).
6 Sem veiculo.
7 As quatro rodas do eixo traseiro ;I
centradas em planta no elemento da BC | F :
(ver Figura 10.8).
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Quadro 10.2 (continuagéo) — Descri¢cao das situagdes observadas.

Caso de | Descricao Representacdo esquematica
carga
8 Sem veiculo.
9 Cami&o posicionado no limite da BC. m
r 2|

10 Eixo longitudinal do veiculo colocado
transversalmente ao eixo da via com as 4 F

rodas do eixo traseiro centradas em
planta com a BC.

11 Sem veiculo (apdés a realizagdo dos
ensaios).

Os casos de carga 1 a 4 correspondem a diversas fases de execugéo da obra. Sucedem-se depois 3
casos de carga em que o veiculo assume diferentes posi¢cdes sobre a BC (casos de carga 5, 7 e 10)
e um caso de carga em que o veiculo é posicionado ao lado da BC mas tdo préximo desta quanto
possivel, provocando-lhe impulsos maximos nas paredes dos montantes (caso de carga 9). Apds
cada uma destas situagdes de carregamento, foi retirada a acgdo provocada pelo veiculo,
sucedendo-se fases de descarga. Também nestas fases de descarga (casos de carga 6, 8 e 11)
foram recolhidos os valores dos deslocamentos nos LVDT’s. Este procedimento permitiu observar a

evolugao da deformagao da estrutura antes, durante e apos a acgéo do veiculo.

Apresenta-se no Quadro 10.3 os valores dos deslocamentos lidos nos 10 LVDT’s para cada uma das

situagdes descritas anteriormente.

N&o obstante a aparente simetria da estrutura, do carregamento e da disposicdo dos sensores de
deslocamento, os resultados que a seguir se apresentam sdo reveladores duma certa assimetria de
comportamento. Este comportamento ndo simétrico da estrutura, que conforme adiante se
constatara, é muito ligeiro (variagdes da ordem da centésimas ou das milésimas de milimetro) e pode

ser resultado de diversos factores, nomeadamente:
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Quadro 10.3- Valores dos deslocamentos medidos pelos LVDT’s em mm.

Casode | LVDT1 LvDT2 | LVDT3 | LVDT4 | LVDT5 | LVDT6 | LVDT7 | LVDT8 | LVDT9 | LVDT 10
carga
1 0.290 | -0.205 | -0.606 0.031 0.103 0.005 | -0.024 | -0.187 | -0.203 0.130
2 0.204 | -0.262 | -0.926 | 0.045 0.114 0.058 | -0.004 | -0.188 | -0.202 0.120
3 0.014 | -0.201 | -1.055 | 0.067 0.092 0.096 0.042 | -0.116 | -0.116 0.059
4 -0.782 | -1.049 0.293 | 0.064 0.090 0.027 0.002 | -0.875 | -0.425 0.086
5 -1.456 | -1.782 | -2.205 | 0.102 0.045 | -0.029 | 0.050 | -0.990 | -0.465 0.079
6 -0.899 | -1.107 | -1.916 | 0.057 0.081 0.027 0.013 | -0.865 | -0.380 0.064
7 -1.960 | -2.371 | -2.563 | 0.139 0.027 | -0.059 | 0.087 | -1.078 | -0.519 0.082
8 -1.081 | -1.275 | -1.583 | 0.054 0.057 0.014 0.022 | -0.892 | -0.390 0.055
9 -1.070 | -1.244 | -1.704 | 0.038 0.051 0.007 0.025 | -0.889 | -0.380 0.049
10 -2.146 | -2.497 | -2.268 | 0.135 | -0.005 | -0.051 0.082 | -1.081 | -0.520 0.066
11 -1.237 | -1.393 | -1.519 | 0.057 0.045 0.019 0.022 | -0.902 | -0.391 0.046

— As operagdes de posicionamento do veiculo sobre a BC e de saida , realizadas sempre pelo
mesmo lado da plataforma rodoviaria (do lado de Estremoz), estdo associadas a importantes acgbes
de arranque e de frenagem, constituindo sem duvida uma acc¢do horizontal ndo simétrica e relevante
para a observagdo em causa, sera provavelmente este o principal motivo pelo qual os resultados da

observacéo apresentam alguma assimetria;

— Em cada um dos casos de carga 5, 7 e 10, o veiculo pode néo ter sido posicionado exactamente

ao eixo da BC;

— Os LVDT’s podem néo ter sido instalados em simetria perfeita no interior da estrutura;

— O sistema de juntas tipo macho-fémea da BC n&o é simétrico dado que num dos lados do “U” o

macho esta no elemento inferior e no outro lado esta no elemento superior (ver Figura 10.7).

Na Figura 10.13 estédo explicitados os resultados da observagéo correspondente aos LVDT's 1 a 3
que medem os deslocamentos relativos entre as faces interiores das travessas superior e inferior da
BC (ver Figura 10.9). No decorrer do ensaio os LVDT'’s 1 e 2 apresentaram valores coerentes e muito
semelhantes enquanto que o LVDT 3 revelou um comportamento de mais dificil interpretagdo. O

comportamento menos razoavel do LVDT 3 podera estar associado a alguma deficiéncia na sua
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instalacdo, nomeadamente devido a alguma singularidade do ponto da superficie da BC onde

estavam a ser recolhidos os deslocamentos.

0.500
0.000 A
B
£ -0.500 -
Py —m— LVDT 1
(2]
S -1.000 -
£ —&—LVDT2
[+]
g -1.500 -
H —>—LVDT3
8 -2.000 -
w2
3 -2.500
3000 40— — 000 L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
—a—LVDT1 0.290 0.204 0.04 -0.782 | -1456 | -0.899 | -1960 -1081 | -1.070 -2.146 | -1237
—a—LVDT2 | -0.205 | -0.262 | -0.201 | -1.049 | -1782 -1.107 | -2.371 -1275 | -1244 | -2.497 | -1.393
—»—LVDT3 | -0.606 | -0.926 | -1055 | 0.293 | -2.205 | -1916 | -2.563 | -1583 | -1.704 | -2.268 | -1519

casos de carga

Figura 10.13 — Deslocamentos medidos pelos LVDT’s 1 a 3 nas diversas situagdes de ensaio.

De um modo geral, para as situagbes de carregamento 5, 7 e 10 verifica-se que o LVDT 2,
posicionado a meio vdo da BC, apresenta um maior deslocamento do que os LVDT's 1 e 3.
Naturalmente que o caso de carga 10, em que toda a carga do eixo traseiro do veiculo esta sobre o

meio vao da BC é o que conduz a valores mais elevados de deslocamentos.

No caso de carga 9 (veiculo ao lado mas no limite da area definida pela BC) os LVDT's néo
apresentam deslocamentos significativos quando comparados as restantes situagbes de

carregamento.

Nos casos de carga sem o veiculo sobre a BC (casos de carga 4, 6, 8 e 11) verifica-se que os
LVDT'’s, e de um modo mais evidente o LVDT 1 e o LVDT 2, vao variando o valor das suas leituras
em vazio (encurtando) com o decorrer do ensaio. Este facto podera estar relacionado com a alteragao
dos valor dos impulsos nos montantes da BC devido as passagens sucessivas do veiculo, conforme

adiante se vera.

Na Figura 10.14 sdo apresentados os deslocamentos para os diversos casos de carga dos LVDT'’s 4
a 7, posicionados nos cantos superior e inferior da BC (ver Figura 10.9). Pode verificar-se que nos
casos de carga em que o veiculo esta posicionado sobre a BC, os LVDT’s posicionados nos cantos
inferiores (LVDT 4 e LVDT 7) alongam, demonstrando uma maior deformagdo dos montantes em
relagéo a travessa inferior (ver Figura 10.15). Por outro lado, os LVDT’s posicionados nos cantos
superiores encurtam devido a maior deformacao da travessa superior quando comparada com a dos

montantes.
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—a—LVDT5 | 0.103 0.114 0.092 0.090 0.045 | 0.081 0.027 | 0.057 0.051 | -0.005 | 0.045

——LVDT6 | 0.005 0.058 | 0.096 0.027 | -0.029 | 0.027 | -0.059 | 0.04 0.007 | -0.051 | 0.019

—e—LVDT7 | -0.024 | -0.004 | 0.042 0.002 0.050 0.013 0.087 | 0.022 0.025 | 0.082 | 0.022

casos de carga

Figura 10.14 — Deslocamentos medidos pelos LVDT’s 4 a 7 nas diversas situagdes de ensaio.

® © —

® ©
@ LVDT

Figura 10.15 — Modos de deformagéo da Box-Culvert.

Verifica-se também que o LVDT 6 encurta mais do que o LVDT 5 e que o LVDT 7 alonga mais do que
o LVDT 4. Este comportamento denuncia uma certa distorcdo do médulo instrumentado (ver Figura
10.16), devido provavelmente a acgdes horizontais de arranque e de frenagem do veiculo sobre a

BC, conforme exposto anteriormente.

A Figura 10.16 apresenta os resultados dos deslocamentos medidos pelos LVDT’s 8 e 9, dispostos
na zona da junta dos dois “Us” da BC. Para um mesmo caso de carga, os deslocamentos
experimentados pelo LVDT 8 séo ligeiramente superiores aos do LVDT 9, denunciando o ja referido
comportamento n&do simétrico da estrutura. Nas fases que se sucedem a acgéo do veiculo, casos de
carga sem o veiculo (casos de carga 6, 8 e 11), a recuperagdo das deformagdes € praticamente

integral, ou seja, estas deformagdes nao sdo devidas ao ajuste das juntas mas sim a rotagdo dos
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montantes nesta zona. Verifica-se que o ajuste das juntas foi feito na sua quase totalidade até ao

caso de carga 4 que coincide com o final da construcao.
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-1.000 +
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-0.889
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-0.520

casos de carga

—a—LVDT8
—A—LVDT9

Figura 10.16 — Deslocamentos medidos pelos LVDT’s 8 e 9 nas diversas situagdes de ensaio.

A Figura 10.17 apresenta os deslocamentos para os diversos casos de carga medidos pelo LVDT 10,

posicionado sob a travessa superior, aproximadamente a meio vao (ver Figura 10.9). Verifica-se que

a acgao do veiculo sobre a BC provoca o alongamento do LVDT10, demostrando a distensdo das

fibras inferiores da travessa superior da BC.
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Figura 10.17 — Deslocamentos medidos pelo LVDT 10 nas diversas situagdes de ensaio.
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Comparando os resultados antes e apds a acgao do veiculo sobre a BC verifica-se que o valor do
deslocamento que o LVDT 10 apresenta apds a saida do veiculo € inferior ao valor do deslocamento
que este apresenta na fase anterior. Este facto pode resultar da alteragdo das acgbes de impulsos
nos montantes a que a BC esta sujeita, devido as passagens sucessivas do veiculo sobre o material

de aterro envolvente, responsaveis por esforgos de flexdo negativos na travessa superior.

A partir dos resultados obtidos no LVDT 10 podemos avaliar a extensdao maxima do betdo na face
inferior que é muito pequena, podendo concluir-se que o processo de fendilha¢do nao foi iniciado com

o carregamento efectuado.

Refira-se finalmente que devido a dimensdo da estrutura e ao valor das acgdes que lhe estao

aplicadas os valores dos deslocamentos medidos sao muito pequenos.

Sao0 os LVDT’s 1 a 3 que apresentam uma maior amplitude de deslocamentos no decorrer de todo o
ensaio, da ordem dos 3 mm, valor este muito superior aos verificados nos restantes LVDT's.
Compare-se, por exemplo, esta amplitude de deslocamentos com a variagdo maxima entre o final da
construgao (caso de carga 4) e o ultimo caso de carga (caso de carga 11), de 0,206 mm do LVDT 8
(ver Figura 10.16) ou com 0,04 mm do LVDT 10 (ver Figura 10.17).

N&o obstante a precisdo do equipamento utilizado, naturalmente que para esta gama de valores, ndo

deverao ser desprezados os erros associados a sua instalagao e ao processo de medicao.

10.2.7 Conclusoes

Foi efectuada a monitorizacdo e observacdo do comportamento de um méodulo de uma passagem
hidraulica, constituida por box-culvert, durante a fase construtiva e ensaio de carga subsequente. No
exemplo analisado, a altura de aterro € minima pelo que o efeito da ac¢do do rodado do veiculo e

maximo.

Em termos gerais pode concluir-se que o comportamento observado para as acgdes instaladas
corresponde a um comportamento elastico e ‘saudavel da estrutura de betdo armado, o que foi

validado pela analise estrutural simplificada.

Como ja era previsivel o solo envolvente da estrutura box-culvert tem uma influéncia muito
significativa sobre o seu comportamento. As condicbes de compactacdo e de comportamento para
cargas repetidas do solo que serve de base a estrutura e do solo lateral podera ter uma influéncia

decisiva sobre os esforgos instalados a longo prazo e sobre a durabilidade da estrutura.
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10.3 MONITORIZAGAO DE UMA BOX-CULVERT DURANTE A CONSTRUGAO

10.3.1 Introducgao

O forte crescimento do sector de obras publicas, resultado do desenvolvimento continuado da rede
viaria e de um conjunto significativo de outras obras, associadas a importantes eventos e a
reabilitacdo do tecido urbano, tem conduzido a necessidade de construcdo em larga escala, e exigido
um esforco significativo & industria de construgdo. E neste contexto nacional, que as estruturas pré-
fabricadas tém assumido uma relevancia crescente, de que as Box-Culvert (BC) sdo um caso

particular.

O comportamento mecéanico das estruturas enterradas, caracteriza-se por uma elevada interacgao
solo/estrutura. Se os esforgcos aplicados a estrutura dependem em grande medida dos impulsos do
solo envolvente, também estas pressdes estdo fortemente dependentes da deformacgao da estrutura,
resultante dessa mesma pressao. Acresce que, a distribuicdo das pressdes aplicadas a estrutura
dependem, além das caracteristicas geotécnicas do material de aterro, e das condi¢cbes de execugao,

da relagao entre a rigidez da estrutura e a deformabilidade do solo.

Uma andlise detalhada deste tipo de estrutura foi realizada com um modelo numérico que tem por
base o método dos elementos finitos, e que integra elementos de interface para simular a
descontinuidade solo/betdo, tendo ainda em conta o processo construtivo (Sang, 2000). Este estudo
permitiu estimar esta dependéncia, tendo sido propostos alguns diagramas simplificados para a

verificagdo da seguranca, para estruturas enterradas de diversas dimensoes.

O caso de obra que a seguir se descreve € a Passagem Hidraulica PHO0.2, localizada na A2 — Auto-
Estrada do Sul, Sublangco Almoddvar / S. Bartolomeu de Messines, ao km 0+838,000. Sao utilizados
elementos pré-fabricados da Maprel da série L100, com secg¢ao transversal interior de 2,00mx2,00m,
e exterior de 2,32mx2,50m e comprimento unitario de 2,50m. Longitudinalmente a obra apresenta o
desenvolvimento total de 125,0m, cruzando o seu eixo com o da auto-estrada (AE) com um viés de
43,00g. A altura total de aterro sobre a box-culvert, que varia com a inclinagdo longitudinal da
passagem hidraulica (PH) e das sobreelevagdes da plataforma da AE, apresenta valores maximos

proximos de 10,6m.

Foi instrumentada uma seccdo transversal da BC sob a plataforma da AE, com altura de aterro
préxima do seu valor maximo, medindo-se em diversos pontos dessa secg¢ao, as deformagdes no
betdo e as pressdes impostas pelo material de aterro. A aquisicdo de sinal dos sensores instalados
teve inicio aquando da instalagdo dos elementos pré-fabricados, antes portanto da colocagdo do

material de aterro. A localizagdo da secgédo instrumentada sob a plataforma da faixa de rodagem da
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AE permitira, num ensaio de carga estatico, obter algumas conclusdes sobre eventuais efeitos da
accao sobre a estrutura. A permanéncia no local de um posto de observagdao, com funcionamento
auténomo, viabiliza a observacdo do comportamento da estrutura a longo prazo. A Figura 10.18
apresenta uma vista geral do local da obra, apos a instalagdo dos elementos pré-fabricados e da

execucgao do aterro até a altura da laje superior.

Figura 10.18 — Vista geral do local da obra.

Ao aplicar um sistema de monitorizagdo a uma BC pretende-se contribuir para o conhecimento do
comportamento a curto e a longo prazo de estruturas enterradas, procurando tirar conclusdes sobre a
seguranga estrutural, quando sao adoptados os actuais processos simplificados de calculo. Este
exemplo sera explorado no Capitulo 11 onde se exemplifica as potencialidades dos sistemas de

monitorizagéo na interpretacdo do comportamento estrutural.

10.3.2 Descrigao da secgao instrumentada

A secgéo instrumentada compreende a um elemento superior e um elemento inferior de um maédulo,
pré-fabricado de betdo armado, fornecido pela empresa Maprel, da série L100, cujas caracteristicas
geomeétricas estdo representadas na Figura 10.19. O elemento superior é constituido por uma laje
superior, também designada por travessa, com 2,32m de largura e 0,25m de espessura. Os
montantes de 1,25m de altura tém espessura variavel, entre 0,16m junto a travessa e 0,15m no
encaixe. O encaixe entre os dois elementos pré-fabricados em obra é feito através de um sistema
macho-fémea. Longitudinalmente tém 2,50m de comprimento. A Figura 10.20 apresenta a vista de

topo de uma das extremidades da PH, durante a fase de instalagdo em obra.
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Figura 10.19 — Dimensdes da secgédo transversal da box-culvert.

Figura 10.20 — Elementos instalados em obra.

10.3.3 Instalagao dos extensémetros de embeber no betdo

No que diz respeito a medicdo das extensdes do betdo, e apds uma breve analise dos pontos
considerados criticos na secgao, optou-se por instalar dez extensémetros de resisténcia eléctrica de

embeber no interior do betdo, no elemento superior da BC, em trés pontos da travessa e num ponto
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de cada um dos montantes, junto as faces exterior e interior. Na Figura 10.21 representa-se
esquematicamente, a localizagdo adoptada para os extensémetros, numerados de SG1 a SG10. Os
extensdmetros utilizados sdo de embeber no interior do betéo, fabricados pela Measurements Group,

da série EGP-5-350, ja descritos anteriormente.

SG3 SG5 SG7
o1 ( SG4 SG6 scaa\}‘l -
SG2 SG10
Figura 10.21 — Posicionamento dos Figura 10.22 — Armadura do elemento a
extensdmetros na secgéo. instrumentar.

A instalagdo dos extensémetros no interior do betdo destes elementos pré-fabricados, conduziu a que
a primeira intervengdo na estrutura tivesse ocorrido antes da betonagem, na fabrica da Maprel, em
Rio Maior. Uma vez seleccionado o elemento pré-fabricado a monitorizar, o processo de fabrico que
este seguiu foi semelhante ao dos restantes elementos do mesmo modelo a empregar em obra. A
unica diferenga na linha de fabrico consistiu na instalagdo dos extensémetros, que antecedeu a fase

de betonagem.

Figura 10.23 — Posicionamento do extensometro SG1 e registo do seu posicionamento.
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Apds a montagem da armadura, conforme o projecto de execugdo, esta foi colocada em local
reservado (ver Figura 10.22), onde foi possivel, com todas as condi¢des, proceder a instalagdo dos
extensoémetros. Estes foram devidamente atados aos vardes, identificados, e foi determinado e
registado o seu posicionamento, medido em relacdo aos limites das armaduras. A Figura 10.23 e

Figura 10.24 ilustram o processo de posicionamento de alguns dos extensémetros.

a) Extensémetros SG3 e SG4. b) Extensdmetros SG5 e SG6.

Figura 10.24 — Pormenores de extensémetros instalados.

Instalados os extensémetros, a armadura foi cuidadosamente posicionada no interior do molde
respectivo (ver Figura 10.25) apds o que se fez uma primeira verificagdo acerca da integridade dos
sensores, medindo-se o respectivo valor da resisténcia. Na zona de saida dos cabos foi deixado um
negativo, por forma a que os cabos, que durante a fase de betonagem terdo de sair forcosamente
pela face exterior da BC, depois da desmoldagem, possam passar para o seu interior.
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Figura 10.25 — Colocagao da armadura no interior do molde.
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A betonagem da pega foi processada sem qualquer cuidado especial, excepto no que diz respeito a
deposicdo do betdo no molde. Com o objectivo garantir a integridade dos extensémetros apds a
betonagem, foi solicitado que, na deposi¢do do betdo no molde, fossem evitadas as zonas por eles
ocupadas. A vibrocompactagao do betédo é realizada com recurso a vibradores aplicados ao préprio
molde, ndo tendo sido por isso imposto qualquer condicionamento a sua prossecucgao. A Figura 10.26
ilustra a betonagem do elemento devidamente instrumentado, durante a deposigdo do betdo no

molde e apds a vibrocompactagao.

Figura 10.26 — Box-Culvert durante e apds a betonagem.

10.3.4 Instalacao das células de pressao

A medigdo das pressdes do solo envolvente sobre a estrutura enterrada foi feita com recurso a
células de presséo de corda vibrante, produzidas pela Soil Instruments Limited, modelo 6P1.23, com
gama de medida entre 0 e 500kPa.

Estudos efectuados anteriormente (Sang, 2000), permitiram concluir que seria definidor da
distribuicdo da pressédo no contorno da BC, a medigdo da pressado vertical em trés pontos sobre a
travessa, nomeadamente, a meio vao e sobre os montantes, e a medi¢gao da pressao horizontal nos
montantes. Condicionalismos de varia ordem conduziram a que nos montantes apenas tenha sido
disposta uma célula de pressao, aproximadamente a meia altura do montante do médulo superior da
BC.

Na Figura 10.27 apresenta-se o esquema elaborado para o correcto posicionamento em obra das
células de pressao, designadas por PC1 a PC4, cotando-se o centro de gravidade de cada disco
sensor, representados pelos pontos P1 a P4. llustra-se ainda o aspecto geral das quatro células de
pressao apos a instalagao.
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Figura 10.27 — Posicionamento das células de pressao sobre a BC.

A data de instalagdo das células de pressdo em obra, ja tinha sido executado uma parte importante
do aterro, até uma altura muito préxima da travessa da BC (ver Figura 10.28). Para a instalacéo da
PC4 foi necessario escavar cerca de 50cm de profundidade, para que esta fosse correctamente
posicionada (ver Figura 10.27b)). Foram tomadas todas as medidas possiveis no sentido de
minimizar esta singularidade introduzida no aterro executado, nomeadamente foram melhoradas as

condigdes locais de compactagao através da utilizagcao de material de aterro seleccionado.

A superficie onde foram instaladas as trés células de pressao sobre a travessa da BC (PC1 a PC3), é
uma superficie livre de betonagem, e por isso pouco regular. A regularizagdo desta superficie foi feita
previamente, antes da instalagéo das células respectivas, com uma argamassa de cimento muito fina,

garantindo-se assim o apoio integral do disco sensor.
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Figura 10.28 — Vista geral do local da obra e do acesso ao interior.

Conforme descrito anteriormente, o sensor de pressédo de corda vibrante esta instalado a uma certa
distancia do disco sensor, e ligado a este através de um tubo de ago de pequeno didmetro. Este tubo
e o préprio sensor de corda vibrante foram considerados elementos frageis do instrumento de
medida. Foi, por isso, adoptado um dispositivo de protec¢do a estes elementos, protegendo-os nao
s6 das elevadas pressdes que de outro modo sobre eles seriam exercidas a longo prazo pelo material
de aterro, mas também para prevenir eventuais danos durante a colocagcédo das primeiras camadas
de aterro. Este dispositivo de proteccdo, especialmente executado para o efeito, esta ilustrado na
Figura 10.29. E constituido por meio tubo de 100mm de didmetro e cerca de 600mm de comprimento,
dotado de quatro elementos de fixagédo, devidamente furados, para ligagdo aparafusada ao BC. Este
dispositivo de proteccao permite envolver a totalidade do sensor de corda vibrante, a saida do cabo
eléctrico e ainda parte do tubo de ligagdo ao disco sensor. Foram instalados a uma certa distancia do
disco sensor (entre 6¢cm e 7cm) para que n&o possa constituir uma singularidade no valor da pressao

exercida sobre o disco sensor.

Uma vez instaladas as células de pressdo, sobre a secgdo instrumentada da BC, foi colocada uma
primeira camada de material seleccionado de aterro (ver Figura 10.30). Sucederam-se entdo as fases
de colocacdo de material de aterro e de compactagao, por camadas, processada de modo idéntico

em toda a zona de aterro.
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Figura 10.29 — Protec¢c&o mecénica do sensor de pressao.

Figura 10.30 — Camada de aterro colocada sobre as células de pressao.

10.3.5 Sistema de monitorizagao adoptado

O sistema de monitorizacdo adoptado para esta estrutura estd esquematicamente representado na
Figura 10.31. Conforme anteriormente exposto, foram instalados dez extensémetros de embeber no
betdo (SG1 a SG10), no elemento superior da série L100, produzido pela Maprel. Estes elementos
tém 2,50m de comprimento. Os extensémetros foram posicionados na secgdo média, ou seja, a

1,25m das extremidades. As células de pressao foram desviadas 10cm desta seccao para evitar que
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as operacgdes de fixagdo com parafusos pudessem, de algum modo, atingir os extensémetros ou os

cabos, situados mais proximo da superficie.
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Figura 10.31 — Esquema de montagem do sistema de monitorizagéo.

Os cabos de ligagdo dos extensometros, embebidos no interior do betdo até a extremidade do
elemento instrumentado, sdo conduzidos a partir dai pelo interior da BC, juntamente com os cabos de

ligacdo das células de presséao, até ao Posto de Observagao.

Foram instalados dois sensores de temperatura, para eventuais correcgbes quer as medigoes
realizadas com os extensémetros, quer as das células de pressdo. Um deles foi instalado junto a
célula de pressdo PC1 (Taem), medindo a temperatura do aterro, e o outro no interior do posto de
observacgéo (T,mp.), medindo assim a temperatura ambiente no interior da BC. Os sensores instalados

tém por base o LM35, j& descrito anteriormente. Conforme adiante sera referido, a variagédo de
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temperatura medida nao justifica correc¢des aos instrumentos de medigao. Estes sensores serviram

contudo para demonstrar a forte dependéncia da pressao do aterro com a temperatura.

Nao foi feita monitorizagédo local para a obtencido das extensbes do betdo devidas aos efeitos da
retraccdo e da fluéncia. A retracgdo ocorrida no periodo compreendido entre a instalagdo em obra do
Posto de Observagao e o inicio dos trabalhos de aterro, teve oportunidade de ser medida, através da
aquisicao de sinal proveniente dos extensémetros. Durante esta fase, que neste caso foi de cerca de
trés meses, os elementos pré-fabricados ndo estdo sujeitos a nenhuma outra acgdo além do seu
peso proprio e da variagdo de temperatura. Contudo, devido a um incidente ocorrido em obra,
provavelmente durante uma operagdo de impermeabilizagdo das juntas da BC existentes nas
proximidades do Posto de Observacgéo, as ligagbes dos extensémetros foram interrompidas logo ao
fim dos primeiros dias de leitura. Este facto sé foi detectado na visita seguinte ao local da obra,
aquando da instalagao das células de pressao, ja a operagao de aterro tinha sido iniciada, e por isso,

a fase de carregamento da estrutura.

Figura 10.32 — Posto de observagéo instalado no interior da box-culvert.

O Posto de Observagao, representado na Figura 10.32, foi dotado de um sistema de aquisigédo e
armazenamento de sinal da Data Electronics, Ltd, modelo DT515, especialmente vocacionado para a
medic&do de sensores de corda vibrante. A alimentacdo € assegurada por uma bateria de 12V e de
33Ah. Devido ao local da obra, e na auséncia de rede telefénica, quer fixa quer moével, nao foi

possivel instalar um sistema de controlo remoto do posto de observagido. Este facto, aliado a
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distancia ao local da obra, constituiu um importante 6bice ao controlo continuado do avanco dos
trabalhos, e dos seus efeitos na estrutura.

Foram realizadas medi¢Ges diarias, com intervalo entre leituras de 3 horas, de todos os sensores
instalados, nomeadamente, os dez extensdmetros, as quatro células de pressido e os dois sensores
de temperatura. Foi feito um registo diario da cota do aterro, que foi entretanto sendo colocado sobre
a secgao instrumentada, com recurso a meios topograficos. Foram ainda fornecidos pela empresa
construtora, as caracteristicas geotécnicas do material de aterro e os resultados das medig¢des in situ
para a determinagao da sua baridade e humidade.

10.3.6 Resultados obtidos

Durante a fase de colocacido de material de aterro sobre a box-culvert, foram feitas medi¢coes da cota
de um ponto sobre a secg¢do instrumentada, com base na topografia local, o que permitiu observar a
evolugdo da sua altura. A Figura 10.33 apresenta essa evolugdo, fornecida pelo topdgrafo que
diariamente se deslocou a obra. De acordo com os valores apresentados, a fase de aterro decorreu
entre os dias 13 e 21 de Fevereiro. Ao fim de aproximadamente um més e meio, foi feita nova
medicdo, tendo-se entdo verificado uma diminuigdo da cota desse ponto de 20cm, devido,

provavelmente, a assentamentos do terrapleno.
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Figura 10.33 — Evolugao da altura de aterro sobre a sec¢ao instrumentada da box-culvert.

A evolugdo no tempo dos valores medidos nas células de pressao esta representada na Figura 10.34.
Os valores indicados foram recolhidos diariamente, as 6:00 da manha. As células PC1, PC2 e PC3
medem a presséao vertical sobre a travessa da BC. A célula PC4 mede a pressao horizontal sobre um
dos montantes (ver Figura 10.31). De acordo com os valores lidos nas células PC1 e PC3,

posicionadas sobre os montantes, € nesta zona que se desenvolvem as maximas pressoes verticais.
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Na zona de meio vao da travessa, onde esta posicionada a célula PC2, o valor medido da pressao é
sistematicamente inferior ao medido na zona dos montantes (células PC1 e PC3). Esta diferenca,
praticamente imperceptivel durante a fase de aterro, cresce com a altura de aterro, sendo maxima
apos a sua conclusdo. Nesta fase, a célula PC2 mede valores cerca de 45% dos medidos pelas

células PC1 e PC3, tendo-se mantido, até a data, aproximadamente constante.
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Figura 10.34 — Valores lidos nas células de presséo.

E interessante comparar os valores das pressées verticais medidos nas células PC1 a PC3, com o
produto da altura do aterro colocado (H,) pelo seu peso especifico (y). No final do aterro, a partir de
ensaios realizados no local para a determinagéo da baridade, esta presséo (H.xy) foi estimada em,
aproximadamente, 210kPa. Valor este superior ao medido na célula PC2, mas bastante inferior ao
medido nas células PC1 e PC3. Em particular, o valor medido pela célula PC2 esta compreendido
entre 0,7 e 0,8 daquela pressao (H,xy), enquanto que os valores medidos nas células PC1 e PC3

estdo entre 1,6 e 1,7.

Os valores ligeiramente inferiores medidos pela célula PC3, quando comparados com a célula PC1,
podem ser resultado da sua proximidade com a célula PC4. Conforme descrito anteriormente, para a
instalacdo desta ultima, houve necessidade de escavar o aterro entretanto executado. Esta
singularidade no aterro pode ter afectado o grau de compactagao em toda a zona envolvente, na qual
a célula PC3 esta incluida. Outra causa para esta diferenca de valores de pressao pode ser o
empenamento do modulo instrumentado devido, provavelmente, a assentamento diferenciais do solo
de fundagdo. O empenamento do médulo é evidenciado através da fendilhagdo diagonal observada
no tecto da BC.

Nao obstante a topografia ter indicado que a cota maxima, que correspondeu ao final desta fase de
aterro, ocorreu no dia 21 de Fevereiro, os valores lidos nas células de pressdo continuaram a
aumentar significativamente, tendo-se registado o valor maximo de 340kPa na célula PC1 as 21:00

horas do dia 22. Posteriormente, a partir do dia 3 de Margo, verificou-se um novo aumento do valor
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da pressao exercida pelo aterro sobre a estrutura, acusado em todas as células, mas desta vez com
uma variagcdo muito ligeira. Conforme adiante sera realcado este comportamento pode estar
associado a efeitos térmicos mas também ao adensamento do material de aterro, em resultado da
passagem no local de camides carregados de solo, e as fortes chuvadas que entretanto se fizeram

sentir.

As medigbes realizadas com os extensometros instalados a meio vdo da travessa, estdo
representadas na Figura 10.35. O extensdmetro SG5 esta localizado junto a face superior enquanto o
SG6 esta junto a face inferior. Os valores apresentados dizem respeito a variagdo da extensao
medida desde a fase de inicio de colocagdo do material de aterro sobre a BC. Verifica-se um
importante alongamento das fibras inferiores nesta zona da laje, que atinge valores proximos de
400pe (0,4%om/m), denunciado também pelo inicio da fendilhacdo entretanto observada no local. Os
valores medidos das extensbdes indiciam uma importante deformacdo da travessa, que foi

aumentando com 0 aumento da presséo vertical medida.
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Figura 10.35 — Valores lidos nos extensémetros a meio vao da travessa.

Juntamente com o atrito desenvolvido na interface solo/montante, a deformacgéo da travessa da BC,
constitui um importante factor que contribui para a redistribuicdo da presséo vertical do solo sobre a
BC (Sang, 2000). Esta diminui significativamente na zona mais flexivel da estrutura, aumentando na
zona mais rigida. Estes resultados estdo de acordo com as diferengas encontradas entre os valores
medidos nas células PC1 e PC3, posicionadas na zona mais rigida da estrutura, e na célula PC2,

instalada a meio vao da travessa.

Na Figura 10.36 representam-se os valores diarios, medidos as 6:00 horas, nos extensdmetros
posicionados horizontalmente, junto as faces superior € inferior da travessa da BC, nas proximidades

dos montantes (ver Figura 10.31).
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Figura 10.36 — Valores lidos nos extensometros da travessa, junto aos montantes.

Os extensdmetros SG3, SG4, SG7 e SG8 estdo instalados nas extremidades da travessa distando o
seu ponto médio 40cm da face lateral exterior respectiva. De acordo com os valores medidos nos
extensémetros SG4 e SG8, nesta zona da travessa, ainda se fazem sentir alongamentos nas fibras
inferiores. Os resultados das leituras nos extensémetros SG3 e SG7, permitem concluir que as fibras

superiores estdo, em geral, comprimidas.

Na Figura 10.37 representam-se os valores diarios, medidos as 6:00 horas, nos extensémetros
posicionados verticalmente junto as faces exterior e interior dos montantes da BC, nas proximidades
da travessa (ver Figura 10.31). Verifica-se que, nesta zona dos montantes as fibras do lado interior da
BC estdo sempre comprimidas enquanto as da face oposta apresentam alongamentos, ainda que de

valor nao muito elevado.
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Figura 10.37 — Valores lidos nos extensémetros dos montantes.
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O ponto médio dos extensémetros SG1 e SG2 esta situado 34cm abaixo da face superior da BC
enquanto que os extensémetros SG9 e SG10 foram instalados a 38cm. Esta diferenca de
posicionamento de 4cm, ainda que muito ligeira, dada o elevado gradiente de esforgos que se deve
verificar nesta zona da estrutura, pode justificar o facto de os primeiros, por estarem mais proximos

do no, exibirem os valores mais elevados de alongamentos e de encurtamentos.

A evolucdo diaria das temperaturas, com leituras realizadas as 6:00 horas, esta representada na
Figura 10.38. Sao apresentados os resultados das medigbes feitas com os dois sensores de
temperatura. Um deles, designado T, esta situado no exterior da BC, junto as células de pressao.
O outro, designado T,,,, esta instalado junto ao Posto de Observagdo, medindo por isso a

temperatura ambiente que se faz sentir no interior da BC.
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Figura 10.38 — Evolugao diaria das temperaturas as 6:00 horas.

Naturalmente que a temperatura registada em pleno aterro € muito estavel tendo-se confirmado essa
mesma estabilidade mesmo ao longo do dia. A Figura 10.39 ilustra a variagéo diaria da temperatura
com intervalo entre leituras de 3 horas. O acentuado arrefecimento nocturno que no periodo em
referéncia se fez sentir na zona, estd bem patente nas baixas temperaturas registadas pelo sensor

instalado no interior da BC.

Estes valores permitem observar a temperatura diferencial a que a BC esta sujeita. A diferenca entre
as temperaturas registadas junto as faces exterior e interior, na generalidade dos dias, ndo excedeu
os 3°C.

Dadas as reduzidas variacbes de temperatura no periodo em referéncia concluiu-se nao ser
necessario proceder as correspondentes correcgdes dos valores medidos, em particular no que diz

respeito aos valores obtidos a partir das células de pressao de corda vibrante.
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Figura 10.39 — Evolugao diaria da temperatura.

10.3.7 Consideragoes finais

Do ponto de vista da monitorizagédo estrutural a intervengdo na estrutura desenvolveu-se em duas
fases. Numa primeira fase procedeu-se a instalagao dos sensores e do Posto de Observagdo — os
extensdmetros foram instalados na fabrica de pré-fabricacdo e as células de pressao e os sensores
de temperatura no local da obra. Na fase seguinte procedeu-se a deslocagdes sucessivas ao local da
obra para recolha das medi¢bes armazenadas em memoria, verificagdo do estado da bateria,
inspeccao visual da estrutura e confirmacgao das restantes condi¢ées da obra, como por exemplo, no

que diz respeito as alturas de aterro medidas.

As principais dificuldades encontradas resultaram, por um lado, da distancia e dos acessos ao local
da obra, por outro das condi¢des climatéricas, que tornaram dificil uma programacao atempada de
cada uma das intervengdes. De facto, o Inverno rigoroso que se fez sentir conduziu a que fosse
praticamente imprevisivel a data do avango do aterro assim como o tempo que este demoraria a ser
executado. Nestas condicdes nao foi possivel, por exemplo, o acompanhamento no local da
colocagao das primeiras camadas de aterro, inviabilizando eventuais mediadas correctivas ao

sistema de monitorizagao delineado.

Acresce o facto de, no local da obra, ndo ter sido possivel implementar um sistema de controlo
remoto do Posto de Observagéo via telefone, nem através da rede fixa nem da rede moével. Dai que,
para a obtencgao das leituras efectuadas, houvesse sempre necessidade de deslocagédo ao local da

obra.
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Os resultados da medigdo efectuada nesta BC, sumariamente referidos neste capitulo, sao
actualizados e explanados no capitulo seguinte servindo de base a uma analise do comportamento

deste tipo de estruturas.

10.4 PROJECTO DE MONITORIZAGAO DA PONTE INFANTE D. HENRIQUE

10.4.1 Introducao

A Ponte Infante D. Henrique sobre o Rio Douro, no Porto, ligara a zona das Fontainhas, na margem
direita, a Serra do Pilar, na margem esquerda, com um desenvolvimento total de 371,0m entre
encontros. Apresenta-se como uma estrutura muito esbelta, apoiada directamente nas encostas, com
funcionamento conjunto de dois elementos fundamentais: um tabuleiro, de rigidez apreciavel e uma
poligonal, comparativamente mais flexivel, que o suporta. A poligonal permite vencer um vao entre
eixos de apoio de 280m, com uma flecha entre as nascengas e o fecho de 25,0m. Na Figura 10.40 é

apresentada uma antevisao do que sera esta futura ponte (Fonseca et al. (a), 2000).

Figura 10.40 — Perspectiva da futura Ponte Infante D. Henrique, no Porto.

O tabuleiro, de betdo armado pré-esforgado, com largura total de 20,0m, é constituido por uma
secgdo em caixao monocelular, com 11,0m de largura, que se prolonga para um e outro lado em
consola, com 4,5m de vao livre. A altura da secgédo de 4,50m é praticamente constante em toda a
obra, excepto nos 70,0m centrais, em que o tabuleiro se funde com a poligonal que o suporta,

apresentando entao a altura total de 6,0m.
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O apoio do tabuleiro sobre a poligonal é directo nos 70,0m centrais, enquanto que, na zona restante,
€ conseguido através de seis montantes de betdo armado, designados M1 a M6, trés de cada um dos
lados do fecho, com 1,20m de espessura, distanciados entre si de 35,0m. Os pontos de apoio dos
montantes correspondem aos vértices da poligonal. Do lado de Gaia, o tabuleiro é ainda apoiado no

pilar P1, de geometria muito idéntica a dos montantes.

A poligonal, de betdo armado, tem 1,50m de espessura e uma largura que varia entre cerca de 20,0m
junto as nascengas e 10,0m na zona de ligag&o ao tabuleiro. E aligeirada entre montantes, com tubos

de 0,90m de diametro, afastados entre si de 1,40m.

Para serem utilizados durante o processo construtivo (Fonseca et al. (b), 2000), projectaram-se um
conjunto de elementos estruturais provisorios, de que sdo exemplo os pilares provisérios PP1 e PP2,
junto de cada uma das margens do rio, um conjunto de escoras de fundagao E1 a E3, um sistema de

ancoragens ao macic¢o de fundagao, e um conjunto de cabos de retengado e de suspensao.

Os pilares provisoérios PP1 e PP2 sao aligeirados de betdo armado, com secgao transversal exterior

de 6,0mx2,0m, e paredes de 0,45m de espessura.

Tendo por base um documento elaborado pela equipa projectista (AFA e IDEAM, 1999), foi delineada
a intervengéo do Laboratério de Estruturas (LE) do Departamento de Engenharia Civil (DECivil) da
FEUP. Esta proposta de intervencédo inclui a monitorizagcdo do comportamento estrutural durante a
construgcado e na fase dos ensaios de recepgao englobando a instalacdo do equipamento de medida,
as campanhas de leituras e os relatérios de resultados. Para o efeito foi elaborado pelo LE da FEUP,
o Projecto de Monitorizagdo da Ponte Infante D. Henrique, para o qual, além do referido documento

base, contribuiram:
— A experiéncia anterior do LE da FEUP, em intervengbes anteriores na mesma area;

— Consultores especialistas na monitorizagédo estrutural, nomeadamente, na area da engenharia civil

e da electronica;
— As opinides, as sugestdes e 0s esclarecimentos da equipa projectista e do consércio construtor;

— Trabalhos de investigacdo e desenvolvimento na drea da monitorizagédo estrutural, neste momento
em curso no DECivil da FEUP;

— Diversa documentagao publicada sobre o assunto, nacional e estrangeira, de entre a qual se

destaca, a apresentada pelo LNEC.

E sobre este projecto de monitorizagdo e o inicio da sua aplicacdo em obra, que de seguida se

descrevem os aspectos essenciais.
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10.4.2 Sistema de monitorizagao

Para a medigédo “in-situ” do comportamento estrutural € proposta a instrumentagcéo das principais
seccoes da Ponte, identificadas pela equipa projectista, com extensémetros de resisténcia eléctrica
adequados e de sensores de temperatura, que servirdo para a medicdo das deformacbes e
temperaturas respectivamente, permitindo o controlo da construgédo e subsequente acompanhamento
durante a sua vida util. No que se refere a medicdo das extensdes do betdo, opta-se por
extensdmetros de resisténcia eléctrica de embeber no betdo, auto-compensados para os efeitos da
temperatura, de 350Q de resisténcia, fabricados pela Measurements Group, da série EGP-5-350, por
serem actualmente indicados como os mais fidveis para o tipo de aplicagdo em causa. Neste projecto
de monitorizagao estrutural, propde-se assim, a substituicdo dos extensémetros de resisténcia
colados nas armaduras internas do betdo, constante do documento base, por extensdmetros,
também de resisténcia, mas devidamente encapsulados, embebidos na massa de betdo, e colocados
em posi¢ao idéntica no elemento estrutural, junto a armadura. Os sensores de temperatura sdo do

tipo PT100, fabricados pela empresa Gage Technique, Ld..

A Figura 10.41 apresenta a localizagdo na obra, das secgdes instrumentadas e dos Postos de
Observagao aos quais estéo ligadas. As secgdes instrumentadas, em nimero de 26, sdo designadas
Sn, em que n é o numero da seccado. Os Postos de Observagcdo, em numero de 7, estdo indicados

por POn, onde n representa o nimero do posto.

No que diz respeito ao numero e a distribuicdo dos postos de observagao, teve-se em atengao o
numero maximo de sensores que cada um pode suportar, a distdncia do posto a secgdo mais
afastada, e o faseamento construtivo. A consideragdo do faseamento construtivo é condicionante no
posicionamento dos postos de observagédo, desde que se pretenda iniciar as leituras a partir do
momento em que a secgdo onde 0s sensores sao instalados é betonada. Dai que, a generalidade dos

postos de observacédo, sejam instalados na retaguarda das secgbes instrumentadas.

Séao instrumentadas, com extensémetros e sensores de temperatura, 6 seccdes das escoras de
fundacdo (S1 a S6), duas secgdes da base dos montantes M1 e M6 (S7 e S9), 8 secgdes da
poligonal (S11 a S18), 4 secgdes do tabuleiro (S19 a S22), duas secg¢des dos pilares provisorios PP1
e PP2 (S23 e S24) e duas secgbes junto aos encontros (S25 e S26). Na secgdo S22 apenas sao
instalados sensores de temperatura, em numero de 5. Em cada uma das restantes secgdes, os
extensdmetros sdo em numero de 4 por secg¢do, colocados um em cada vértice da secgdo. A
instrumentacado integral da seccdo S22 com sensores de temperatura permite analisar, desde os
primeiros tempos de execugao do tabuleiro, o efeito da insolagao na distribuicdo da temperatura na
seccdo. Atendendo a que a secgao transversal do tabuleiro e a exposicdo solar se mantém
constantes em todo o seu desenvolvimento, a observagao e interpretacdo destes resultados sera util

para o decorrer de toda a obra.
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Nas secgdes S8 e S10, localizadas no topo dos montantes M1 e M6, respectivamente, séo instalados
inclindmetros eléctricos uniaxiais, para medicdo as rotagcdes no plano vertical definido pelo eixo

longitudinal da obra.

Além destas secg¢des instrumentadas da estrutura de betdo, mede-se a temperatura num conjunto de
cabos, de retengao e de suspensio, e de vardes tipo Dywidag, num total de 20 pontos de medida, e

de 40 sensores de temperatura.

Para correcgao dos valores medidos nos extensémetros, tendo em conta os efeitos da retracgao e da
fluéncia, sao instalados extensémetros idénticos em provetes prismaticos compensadores. Os
prismas compensadores da retraccdo e da fluéncia, sdo dispostos aos pares, em numero de 3,
designados PRn e PFn, respectivamente, onde n representa o numero do par de prismas. O primeiro
par de prismas (PR1 e PF1) esta localizado na base do montante M1, o segundo esta sobre o
montante M2, no interior do tabuleiro (PR2 e PF2), e o terceiro sobre o tabuleiro, na proximidade da
seccao S20 (PR3 e PF3). Cada extensdmetro, colocado no interior de cada um destes prismas, é

ligado ao posto de observagao respectivo, a semelhanga das restantes secgdes em observagao.

Em cada um dos postos de observagéao € instalado o equipamento de aquisi¢cdo e de armazenamento
de informagao da Data Electronics, constituido por um médulo central DT505 e respectivos médulos
de expansdo. A ligagcdo em rede dos postos de observacgdo, e a instalagdo de um posto de controlo
em cada uma das margens, permite o contacto permanente com a obra e a obtengdo actualizada em

laboratdrio das medi¢des entretanto realizadas.

10.4.3 Aplicagcao em obra do sistema de monitorizagao

Referem-se de seguida alguns aspectos da aplicagdo em obra do Projecto de Monitorizagao

apresentado, no periodo compreendido entre os meses de Maio e Outubro de 2000.

No periodo em referéncia foram instrumentadas algumas secg¢des das escoras de fundagdo, as
secgoes localizadas no arranque dos montantes M1 e M6, e a base dos pilares provisérios PP1 e
PP2. Foram ainda instalados os postos de observagdo PO2 e PO3 e dois postos de observagao
provisoérios, ndo previstos no projecto, para a monitorizagdo da base dos pilares provisérios PP1 e
PP2.

A Figura 10.42 apresenta a localizagdo do PO2, de algumas das sec¢bes que |Ihe estdo ligadas e o
percurso previsto para os respectivos condutores eléctricos. As fotografias da Figura 10.43 dizem
respeito a primeira fase de betonagem do montante M1 e do arranque do arco, e foram obtidas

durante a instalagcado dos extensémetros na base do montante M1.
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Figura 10.43 — Montante M1 e arranque do arco na fase de instalagdo dos extensémetros.

Apés a primeira fase de betonagem do montante e a desmontagem dos moldes respectivos,
procedeu-se a instalagdo em local protegido, do posto PO2. Para o efeito foi utilizado o vao deixado
livre na base do montante (ver Figura 10.44 a)). Uma vez instalado, foi possivel desde logo ligar
alguns dos extensémetros entretanto instalados, nomeadamente os da secgao S7, posicionados na
base do proprio montante. A fotografia da Figura 10.44 b) foi obtida durante a fase de instalagdo do
PO2.
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a) Vista geral b) Pormenor do interior da caixa

Figura 10.44 — Posto de observacgdo PO2 instalado numa abertura do montante M1.

A Figura 10.45 ilustra o esquema de ligacdo dos extensémetros posicionados na base do pilar
provisorio PP1. Inicialmente estava prevista a ligagdo destes extensdmetros ao Posto de Observagao
PO2, localizado na base do montante M1. Esta ligagdo obrigaria a instalagdo ao longo da escarpa
que constitui a encosta, de um conjunto de cabos, tantos quantos o niumero de extensémetros na
seccgao. No entanto, a data da instalagcdo dos extensémetros, verificou-se que ainda muitos trabalhos
decorriam na zona, ndo sendo por isso seguro a colocagao dos referidos cabos. Tendo em atengao
as vantagens decorrentes da medicao das extensbes do betdo desde os primeiros dias apds a
betonagem, e como nio havia data previsivel para que a seguranga desse percurso fosse
assegurada, optou-se pela instalagdo de um Posto de Observagédo Provisorio (POP), na base do
préprio pilar provisorio.
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t— -1 11— —

6.00

Q
0

T scu(es) SG1(85)

2.00

Figura 10.45 — Esquema de ligagdes do pilar provisério PP1.
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Os extensémetros, em numero de 4, foram instalados um em cada vértice da sec¢édo. A Figura 10.46

ilustra o arranque da zona aligeirada do pilar, e um pormenor de um dos extensémetros instalado.

a) Vista geral b) Pormenor de um extensémetro instalado

Figura 10.46 — Arranque do pilar provisério PP1.

Esquematiza-se na Figura 10.47 localizagdo do Posto de Observagdo PO3, e de algumas das

seccdes que a ele estdo ligadas.
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Figura 10.47 — Posicionamento das secg¢des ligadas ao Posto de Observacao PO3.
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A Figura 10.48 representa um pormenor de um extensémetro instalado no montante M6. Nos
montantes os extensémetros ndo foram instalados no vértice da secgdo mas um pouco mais
recuados da face de menor dimensdo. Conforme foi ja referido, os montantes tém espessura
constante mas largura variavel. Ao afastar os extensdmetros das faces inclinadas procurou

eliminar-se efeitos locais de rotagao das direcgdes principais de tensao.

Figura 10.48 — Extensdmetro instalado no montante M6.

Na fotografia da Figura 10.49 é possivel observar o montante M6, visto do lado de Gaia, e o pilar

provisorio PP2, instalado na Av. Gustavo Eiffel, na marginal do Porto.

Figura 10.49 — Montante M6 e pilar provisdrio PP2 (vista do lado de Gaia).
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A Figura 10.50 representa o esquema previsto para a ligacdo da seccdo S24 ao Posto de
Observacao PO3. Pelas mesmas razdes atras enunciadas, que conduziram a instalagcdo de um posto
de observacéo provisério na base de pilar PP1, foi alterado o esquema inicialmente previsto, tendo-se

instalado um outro posto na base de PP2.

PP2

SG3(110) SG1(108)
SG4(111 $G2(109
S24f — — T g S

X\

GAIA ] PORTO
B S U —_—

Figura 10.50 — Esquema previsto para a instalagcao do pilar provisério PP2.

A Figura 10.51 documenta a fase de instalagao dos extensémetros na seccdo S24 do pilar PP2 e a
Figura 10.52 um pormenor do referido posto de observagao a utilizar provisoriamente, enquanto for

possivel estabelecer o acesso ao posto de observagao PO3.

a) Armadura do PP2 sem cofragem exterior b) Pormenor da instalagdo de um extensémetro

Figura 10.51 — Base do pilar provisério PP2 durante a instalacdo dos extensémetros.
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Figura 10.52 — Posto de observacao provisério na base do pilar provisério PP2.

A Figura 10.53 apresenta dois pormenores da instalagcdo de extensémetros nas escoras de fundagao,
a serem utilizadas durante a fase construtiva. Pode observar-se a forma como os cabos condutores
sdo devidamente atados a armadura, no interior da cofragem, para que durante a fase de betonagem,
seja reduzido o risco de corte dos cabos, quer como resultado da movimentagao dos operarios sobre
as armadura, quer devido ao equipamento utilizado para a vibro-compactagao do betao.

a) Pormenor de um extensémetro instalado b) Percurso do cabo condutor

Figura 10.53 — Instalagdo de extensémetros na escora E3.
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10.5 MONITORIZAGAO DO VIADUTO SOBRE A VCI NO PORTO

10.5.1 Introducgao

A realizacdo da Alameda que liga a Praga das Flores a Praga da Corujeira, no Porto, inclui a
construgéo de um Viaduto, que permite a passagem desnivelada das linhas de caminho de ferro e da
futura rede de metropolitano, e de vias rodoviarias, entre as quais a Via de Cintura Interna (VCI). A
dimensédo do conjunto de vias a transpor associado a necessidade de manutengdo, durante a
construgao, do intenso trafego nelas existentes, conduziu a concepgao de um Viaduto cujo maior vao

€ de 120m e com um processo construtivo pouco frequente em viadutos urbanos.

Dada a dimensdo deste Viaduto, e o interesse demonstrado pelas diversas entidades nele
envolvidas, foram elaborados dois planos de monitorizagdo, um durante a fase construtiva e outro
durante a exploragdo, ambos com base num documento elaborado pelo projectista
(GRID — Consultas, Estudos e Projectos de Engenharia, Ld?). E sobre estes planos de

monitorizag&o, ainda em curso, que se apresentam de seguida, os aspectos essenciais.

10.5.2 Descrigcao da estrutura

O Viaduto, de betao armado pré-esforgado, representado na Figura 10.54, desenvolve-se em seis
tramos, com vaos que variam entre 23m e 120m, e com comprimento total de 316,5m entre eixos de
encontros. O tabuleiro, de secgdo em caixdo monocelular, comporta duas faixas de rodagem para
cada direc¢cado e uma zona central pedonal, com uma largura total de 18,0m. A altura de 2,40m do
tabuleiro é constante em praticamente toda a extensdo, excepto nas proximidades do pilar P3

(mastro), onde aumenta parabolicamente até 3,60m na zona de insergéo.

A assimetria da solugdo de vaos esta de harmonia com a assimetria dos tirantes, que se
desenvolvem em trés planos: um plano de 10 cabos de suspensao sobre o grande vao de 120m, axial
em relagdo ao eixo do tabuleiro, e dois outros planos, de 3 cabos de retengédo cada, que tém a sua

amarragao nas zonas laterais do tabuleiro, sobre o pilar P4.
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Na zona de suspensao do vao principal, a transmissao das forgas dos tirantes as almas do tabuleiro é
realizada em cada sec¢édo de amarragdo, com recurso a duas diagonais, afastadas entre si de 8,0m,
constituidas por tubos de ago 250mmx150mm e 8mm de espessura, cheios de betdo, e pré-

esforgadas por barras com 40mm de didmetro.

A forma do mastro, conseguida a partir de consideragbes de ordem estrutural e de integragdo no
tecido urbano em que esta obra se insere, eleva-se a cerca de 70m de altura acima do sobreleito do
macico de encabecamento das estacas de fundacdo, estando o topo a 53m do tabuleiro. E
constituido por dois fustes parcialmente tubulares ao longo da altura e de secgdo variavel. A
concepcgao de um mastro rigido, constituido por duas pecas, permite aumentar a rigidez longitudinal e
resolver sem mais cabos de retengéo, o desequilibrio entre o vao de 120m e o vao de 69m que lhe é
adjacente. A passagem dos pebes ao longo do tabuleiro na zona do mastro foi resolvida com uma

abertura em arco, na zona de inser¢gao do mastro com o tabuleiro.

A adopgéo de uma solugao atirantada para o vao principal, surge como uma solugéo integrada para o
suporte estrutural do tabuleiro e do processo construtivo, previsto para a sua execugdo. Ou, seja, a
execucgao de aduelas por avangos sucessivos a partir do mastro, para construgdo do 3° e 4° tramos.

Os restantes tramos sdo executados com recurso ao processo tradicional de cimbre a solo.

A especificidade da secgdo transversal do tabuleiro, em particular na zona atirantada, a forma
particular do mastro e o processo construtivo adoptado, justificam um acompanhamento cuidado do
comportamento estrutural durante e apds a construgdo. Este acompanhamento que inclui
essencialmente a medicdo das extensbes de algumas secgbes do tabuleiro e do mastro e das

rotagdes do né de ligacdo do tabuleiro ao mastro, é apresentado de seguida.

10.5.3 Descricao do sistema de monitorizagao

O sistema de monitorizagdo do Viaduto, durante a fase construtiva (Figueiras e Félix, 2001), prevé a
observacao de cinco secgdes do tabuleiro e de duas secgdes do mastro, num total de sete secgdes
da estrutura de betdo. No tabuleiro serao observadas duas secg¢des na zona atirantada, uma seccgéao
de cada lado do pilar P3 e uma seccdo no vao adjacente ao tramo de retencdo. No mastro sdo
observadas duas secgbes, uma secgdo do montante vertical (escora) e uma secgdo do montante

inclinado (tirante), ambas anexas ao tabuleiro.

Para a observacdo destas sete secgbes prevé-se a instalacdo de 38 extensémetros de resisténcia
eléctrica de embeber no betdo e de 11 sensores de temperatura de embeber no betdo. Além disso
sdo instalados 4 extensémetros para colar em diagonais interiores do tabuleiro, 3 sensores de
temperatura ambiente e 3 extensdmetros de embeber em prismas compensadores da retracgado do
betdo. Para a medigdo de variagdes angulares longitudinais e transversais junto ao mastro sao

instalados dois inclindmetros eléctricos biaxiais.
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Para a nomenclatura dos sensores a instalar no tabuleiro, sdo definidos na seccao transversal, trés

alinhamentos verticais e trés alinhamentos horizontais.

Os alinhamentos verticais sdo:

— o alinhamento 1, que contém a face do caixao virada a norte;

— o alinhamento 2, que intersecta a secg¢ao do tabuleiro ao eixo;

— o alinhamento 3, que contém a face do caixao virada a sul.

Os alinhamentos horizontais sio:

— o alinhamento S, junto do banzo superior da secgdo em caixao;

— o alinhamento A, que intersecta as almas a meia altura;

— o0 alinhamento /, junto do banzo inferior.

Os sensores sao instalados na zona definida pela interseccdo de cada um destes alinhamentos. A
designacdo adoptada para os sensores inclui uma primeira sigla que serd E no caso de ser um
extensdmetro ou T no caso de ser um sensor de temperatura. Segue-se a referéncia da secgéo (S3,
por exemplo). Finalmente o cédigo da localizagao do sensor na secgao, definido pela interseccéo de
dois alinhamentos (7S, por exemplo).

Na medicdo das extensbes do betdo sdo usados extensdémetros de embeber no interior do betao,
fabricado pela Measurements Group, da série EGP-5-350, ja expostos anteriormente. A medicdo da
temperatura no interior do betdo e da temperatura ambiente é feita com recurso a sensores do tipo
PT100. Os inclinometros eléctricos sao do modelo KB-1AC fabricados pela Tokyo Sokki Kenkyujo

Co., Ltd., cujas principais caracteristicas foram ja resumidas.

Como todos os sensores utilizados neste sistema sao eléctricos, fica viabilizada a adopgdo de um
sistema automatico de aquisicdo, programavel, com capacidade de armazenamento e de

transferéncia de informacéo.

O sistema de aquisicao adoptado baseia-se no ja exposto sistema Datataker da Data Electronics,
Ltd.. A associacdo das secgdes instrumentadas em postos de observagao teve, como é frequente ter,
dois condicionantes: tendo em atengado o elevado custo de cada Posto de Observacao, razbes
econdmicas levam a que se adopte o menor numero possivel de postos; por outros lado, a distancia
entre os sensores e o Posto de Observacado a que estado ligados ndo deve ser elevada, sob pena de
se perder, em parte ou no todo, o sinal. Este ultimo facto resulta do condicionamento de sinal ser feito

apenas no Posto de Observacéo, e ndo junto a cada sensor.
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Sao instalados trés postos de observacgao, reunindo o primeiro deles, o PO1, as secgdes S1 e S2, o
PO2 as seccbes S3 a S7 e 0 PO3 a seccao S5. Estas unidades de aquisicdo e de armazenamento de
informacgao tém a possibilidade de ligagédo entre si em rede. Deste modo a programacgao das leituras e
os dados das leituras podem ser processados, em obra, junto de cada um dos postos, ou, caso
estejam ligados em rede, junto de apenas um deles. A instalagdo de um sistema de comunicacao

remota, via rede GSM, permitira acompanhar os resultados das leituras também em laboratério.

A frequéncia das leituras dos sensores, numa obra com as caracteristicas deste Viaduto, atirantada,
com o faseamento construtivo por avangos sucessivos, devera ser articulada em obra com um
conjunto bem definido de tarefas. Por exemplo, dever-se-do fazer leituras antes e apds a betonagem
de cada aduela, antes e apoés a aplicagao de tensdo em cada um dos cabos, antes e ap6és o fecho do
tabuleiro. E nestes casos que melhor se aproveita as potencialidades de um sistema de aquisicdo
automatico. A possibilidade de definir intervalos de tempo entre leituras, permite que estas sejam
realizadas, sem a intervencao directa de um operador, as mais diversas horas do dia, ou da noite. O
registo em obra do dia e da hora de cada uma das fases essenciais, articulado com um intervalo
entre leituras de 3 a 6 horas, permitira obter e interpretar as medi¢des pretendidas. Além de que,
conforme foi ja referido, viabiliza a medicdo das 6:00 horas, que tem a vantagem de, em principio,
nao haver trabalhos a decorrer em obra e de a temperatura no interior do betdo ser mais préxima da

uniforme.

Naturalmente que, em certas situacdes particulares, de que os ensaios de carga estaticos da obra

sdo um exemplo, o0 acompanhamento no local da obra do processo de medi¢do é essencial.

A zona da obra observada pelo Posto de Observagcdo PO1 inclui as secgdes S1 e S2 (ver Figura
10.54). Na seccao S1 sdo instalados 8 extensdmetros de embeber no betdo, trés na laje inferior da
secgao, trés na laje superior e dois a meia altura das almas. Na secgao S2, além dos extensémetros,
em numero e com posicionamento idéntico & da seccdo S1, incluem-se ainda trés sensores de
temperatura de embeber no betdo, dispostos ao longo da alma voltada a sul. Esta opgéo resulta de
ser esta a face mais exposta a radiagéo solar, pelo que as variagdes térmicas assumem aqui maior
importancia. Na Figura 10.55 apresenta-se o esquema de posicionamento destes sensores nas

secgdes respectivas.

Numa secgdo préxima da S2 sdo aplicados as diagonais interiores extensémetros para medi¢do das
deformagbes durante a fase de aplicagdo do pré-esfor¢go e durante e apds o tensionamento dos

tirantes.

Na Figura 10.56 esta representado o posicionamento de cada uma das secgdes associadas ao PO2.
As secgoes S3 e S4 sdo secgdes do tabuleiro que estao localizadas nas proximidades do mastro P3.
Em ambas sdo medidas extensdes longitudinais do betdo mas apenas na secgao S3 sao instalados

sensores de temperatura de embeber. O posicionamento destes sensores em cada uma das secgdes
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€ idéntico as descritas anteriormente e estd esquematizado na Figura 10.57. No mastro P3 apenas se
mede a extensao e a temperatura em dois dos quatro apoios que intersectam nesta zona o tabuleiro,

com a distribui¢cdo indicada na Figura 10.58.

SECGAO S1
1 18.00 1
ES1-1S ES1-28 ES1-3S
- ES1-1A ES1-3A —
NORTE SuL
ES1-1l  ES12l  ES1-3l
SECGAO 2
1 18.00 ]
ES2-3S
ES2-1S ES2-2 782-3
ED2 ED3
PO1
-— ES2-1A ES2-3A —
NORTE ED1 ED4 TS2-3A SuL
ES21l  ES22  ES2-3|
782-31

Figura 10.55 — Localizagao dos sensores instalados nas sec¢des S1 e S2 do tabuleiro.

2.00
T

2

Figura 10.56 — Localizagéo das secgdes ligadas ao posto de observagédo PO2.

184



APLICACAO DE SISTEMAS DE MONITORIZAGAO A ESTRUTURAS DE BETAO

SECGAO S3
| 1800 ]
ES33
:
ES3-1S X’ 75338
o —n
RORTE S
ES3-11 — Es3al
Tinf TS3:31
SECCAO S¢
| 1800 ]
ESA-1S PRI ES4-38
o —n
NoRTE ES4-1A PR2, PR3 o
p.
ESA-1I ES43]

Figura 10.57 — Localizagao dos sensores instalados nas secg¢des S3 e S4 do tabuleiro.

SECGAO S6 SEC(‘;AO s7

NORTE
ES6-1 EST7-1
TS6-1 ES6-2 TS7-1 ES7-2

[ | SuL

Figura 10.58 — Localizagao dos sensores instalados nas sec¢des S6 e S7 do mastro.

Durante as fases de betonagem de uma nova aduela do tabuleiro, e de colocagdo em tensdo de um
novo tirante, seja de retencéo, seja de suspensao, sdo medidas variagdes angulares dos pontos de
intersecgéo do tabuleiro com cada um dos elementos do mastro, o vertical e o inclinado. Como séo
usados inclinometros biaxiais, € possivel medir em cada um destes dois pontos duas variagbes
angulares. No caso em estudo, esta caracteristica revela-se importante, dado o desenvolvimento em
planos diferentes dos cabos de suspenséo e dos cabos de retengao, poderem introduzir no mastro

rotagdes significativas que convira observar.

185



CAPiTULO 10

De entre as diversas seccoes deste Viaduto que se pretendem observar, esta zona do tabuleiro é a
primeira a ser executada. Dai que se tenha optado por associar ao posto de observagdao PO2 um
conjunto de outros sensores que vao medir grandezas importantes para a interpretagdo global dos
resultados. Nomeadamente: (1) a medigdo da temperatura ambiente em trés pontos distintos — no
interior do tabuleiro, sobre a laje superior do tabuleiro e sob a laje inferior do tabuleiro; (2) e a
medi¢cao das deformagdes do betdo devido apenas ao efeito da retraccdo do betdo, através da
instalacdo de trés primas compensadores, devidamente instrumentados com extensometros de
embeber da mesma série dos utilizados nas restantes seccdes. Estes prismas compensadores serao

instalados, dois no interior do caixdo e um sobre a laje do tabuleiro.

A seccao S5 localiza-se no 5° tramo (ver Figura 10.54), ja fora da zona atirantada do Viaduto, a uma
distancia apreciavel das restantes. No entanto, devido a especificidade desta obra, e como se trata do
vao adjacente ao qual se instalam os cabos de retengéo, o seu comportamento vai naturalmente ser
muito influenciado pelos 3° e 4° tramos. Nesta sec¢éo séo instalados 6 extensdmetros de resisténcia

e 3 sensores de temperatura (ver Figura 10.59).

SECCAO S5
1 18.00 |

I l

ES5-3S
ES5-1S T85-3S

-— ES5-1A
NORTE

ES5-11 ES5-3
TS5-31

Figura 10.59 — Localizagado dos sensores instalados na secg¢édo S5 do tabuleiro
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CAPiTULO 11

ANALISE DO COMPORTAMENTO EM SERVICO DE UMA

BOX-CULVERT

11.1 INTRODUGAO

A aplicacdo de sistemas de monitorizacdo a estruturas de engenharia civil durante as fases de
construgdo e de exploragdo fornece informagdo essencial a andlise do seu comportamento. No
capitulo anterior foram apresentados alguns casos de obra de aplicagdo daqueles sistemas a
monitorizagc&o de estruturas de betdo. Em dois deles procedeu-se ainda a uma apresentagdo sumaria
dos principais resultados obtidos, tendo como principal objectivo demonstrar as potencialidades
destes sistemas. Considera-se agora oportuno, recorrendo a um dos exemplos apresentados no
capitulo anterior, exemplificar como pode evoluir a interpretagdo do comportamento estrutural a partir

da medigdo feita em obra.

Para o efeito foi seleccionada a Passagem Hidraulica PHO.2 constituida por elementos pré-fabricados
Box-Culvert (BC), localizada na A2 — Auto-Estrada do Sul, cujo sistema de monitorizagcdo esta
descrito no paragrafo 10.3, reportando-se a medicdo a fase construtiva que ainda se encontra em
curso. Para a conclusdo da obra falta a colocagédo das camadas finais do pavimento, nomeadamente
a sub-base, a base e o revestimento betuminoso. Dada a geometria do problema, e em particular a
altura de aterro sobre a estrutura (cerca de 9,5m) e a quantidade de veiculos pesados do empreiteiro
que diariamente circulam sobre a plataforma da Auto-Estrada ja construida, ndo sera de prever que a
colocacéo do revestimento betuminoso e a abertura da Auto-Estrada ao trénsito se traduza num

incremento significativo das acc¢des sobre a BC. Dai se considerar que a actual andlise de
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comportamento da estrutura, que tem por base medi¢des realizadas exclusivamente durante a fase

construtiva, possa ser considerada uma andlise do comportamento em servico.

Com a monitorizagao desta estrutura procurou-se contribuir para o conhecimento do comportamento
das estruturas enterradas. Para o efeito no presente capitulo sdo estudados os fenbmenos de
interacgcdo solo/estrutura, averigua-se a seguranga das metodologias simplificadas de calculo que

frequentemente sdo adoptadas no projecto e tiram-se conclusdes sobre a seguranga estrutural.

As metodologias simplificadas de célculo das estruturas enterradas sédo avaliadas em duas vertentes:
(i) calculo da distribuicdo de pressdes proposta comparando-a com a medig¢édo efectuada em obra; (ii)
calculo dos esforgos induzidos na estrutura, adoptando a distribuicdo de pressdes e o esquema
estrutural previsto naquelas metodologias simplificadas, comparado-os com os esforgos avaliados a

partir da medicéo das extensdes do betao.

A determinacgéo das tensdes ou dos esforgos a que as secgdes instrumentadas estéo sujeitas a partir
da medicdo de extensdes conduz a necessidade de utilizacdo de modelos capazes de relacionar
aquelas grandezas. No caso particular das estruturas de betdo, quando a medi¢do se prolonga por
um certo periodo de tempo, estes modelos de analise devem incluir o efeito da maturagéo do betédo e
os efeitos reolégicos como a retraccao e a fluéncia. Justifica-se por isso a exposigédo detalhada de um
modelo de comportamento dos materiais estruturais desenvolvido para a interpretagdo das extensdes

medidas a partir do qual é possivel estimar a distribuicao dos esforgos instalados.

O presente capitulo inicia-se com a descricdo sumaria da obra em aprego e da localizagdo dos
instrumentos de medida na secgdo. Segue-se a apresentacdo dos métodos simplificados de calculo
de estruturas enterradas e a sua avaliagdo tendo em atenc&o a distribuicdo de pressdes do solo
sobre a BC. Na apresentacdo do modelo que permite a obtengdo dos esforcos em seccgbes
instrumentadas a partir das extensdes medidas é detalhada a metodologia adoptada na
caracterizagdo do comportamento dos materiais estruturais, com especial incidéncia na
caracterizagdo do comportamento do betdo. Procede-se entdo a avaliagdo das metodologias
simplificadas de calculo com base na comparagao entre os esforgos calculados e os esforgos obtidos
a partir da medigdo. Finalmente sdo tecidas consideragdes finais sobre o comportamento das

estruturas enterradas.

11.2 DESCRIGAO DA SECCAO INSTRUMENTADA

A obra em andlise € uma estrutura pré-fabricada designada por Box-Culvert, que constitui uma
passagem hidraulica sob a plataforma de uma Auto-Estrada, cuja secgdo transversal esta
representada na Figura 11.1. E constituida por pares de moédulos idénticos em forma de U com 2,50m

de comprimento, que em obra sdo sobrepostos formando uma seccao interior rectangular. Estes
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elementos foram executados com betédo da classe C30/37 e as armaduras, representadas na Figura
11.2, sdo de aco do tipo A500NR.

2,32
0,16 2,00 0,16

2] &
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0,15 0,15

0,25

Figura 11.1 — Secgéo transversal da BC instrumentada.
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Figura 11.2 — Armaduras da secg¢é&o instrumentada.

Os trabalhos associados a instrumentagdo iniciaram-se em Outubro de 2000 com a instalagéo de
extensémetros de embeber no betdo num dos mddulos e respectiva betonagem. Em obra o médulo
instrumentado viria a ser o mdédulo superior. Foram dispostos dez extensémetros de resisténcia
eléctrica de embeber no betdo, conforme esquematizado na Figura 11.3, que definem cinco
alinhamentos S1 — S5. Os alinhamentos S1 e S2 localizados no topo dos montantes, junto a

insergcdo destes na travessa, permitem obter, além dos esforgos axiais, os esforcos de flexdo
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maximos ou muito préximo dos maximos nos montantes. Os alinhamentos S3 a S5 da travessa
permitem tracar o diagrama de esforgos de flexdo na travessa e a partir do esforgo axial obter uma
parcela da resultante dos impulsos aplicados aos montantes. O alinhamento S4 posicionado a meio

vao da travessa fornece informagéo sobre o momento flector maximo aplicado.
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Figura 11.3 — Localizacdo dos extensémetros e dos alinhamentos S1 a S5.

Na BC instrumentada com extensémetros sdo instaladas quatro células de pressdo que permitem a
medicdo da pressao de contacto do solo sobre a BC na interface solo/estrutura (ver Figura 11.4). As
células PC1 a PC3 medem a pressao vertical do solo sobre a travessa e a célula PC4 mede a
componente devida ao impulso horizontal. As cotas da figura localizam o centro de gravidade do
elemento sensor de cada célula de pressdo. Estes pontos serdo adiante referidos como P1 — P4.
Sao ainda instalados dois sensores de temperatura, um medindo a temperatura do aterro, na
proximidade de uma das células de presséo, e outro sensor instalado junto do posto de observagéo

medindo a temperatura ambiente que se faz sentir no interior da BC.

0.22 0.94 0.94 0.22
I 1 1 1 1
PC1 :ate”o PC2 PC3
— W '—F_
(P1) (P2) (P3)
. 3
Tamb. e
.] PC4
(P4)

Figura 11.4 — Posicionamento das células de presséo e dos sensores de temperatura.
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11.3 RESULTADOS DA OBSERVACAO

A deposigdo do material de aterro sobre o elemento superior da BC iniciou-se em 14 de Fevereiro de
2001, que coincidiu com o inicio das leituras dos sensores instalados. Nessa data ja tinha sido
colocado o aterro que ladeia os montantes até cerca de 0,40m abaixo da cota superior da BC. O
elevado ritmo de trabalho em obra conduziu a que ao fim de sete dias a plataforma definida pelo
aterro tenha atingido a cota actual que é de aproximadamente 9,5m acima da travessa superior da
BC.

Tendo por base a medigao efectuada até 18 de Novembro de 2001 pode afirmar-se que se verificou
naquele periodo uma forte dependéncia da temperatura quer no valor da pressido do solo quer nos
esforgos induzidos na estrutura. Para melhor compreensao desta dependéncia apresenta-se na
Figura 11.5 a evolu¢do da temperatura registada diariamente as 6:00 horas pelo sensor que mede a
temperatura ambiente no interior da BC e pelo sensor que mede a temperatura do aterro junto da
célula de pressdo PC1. Os valores em falta correspondem a interrup¢des da medigéo e resultaram de
falhas na alimentagdo do sistema de aquisicdo. Estas falhas repercutem-se naturalmente nas

medic¢des efectuadas pelos diversos sensores.
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Figura 11.5 — Temperatura observada diariamente as 6:00 horas.

A evolugdo diaria da pressdo medida pelas quatro células de presséo as 6.00 horas esta
representada na Figura 11.6. A comparacao desta figura com a anterior evidencia a dependéncia da
pressao com a variagao diaria da temperatura demonstrando que a pressao aumenta com o aumento
da temperatura. O fabricante indica que a sensibilidade dos sensores de pressdo a variagdo da

temperatura é inferior a 0,01%FS. Atendendo a que a gama de medig&o das células de pressio é de
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500kPa, isto significa que a variagdo maxima de sinal sera de 0,05kPa/°C. N&o pode por isso a
variagdo de pressdo medida ser atribuida a sensibilidade do sensor a variagdo de temperatura. As
células de pressdo estdo a medir uma variacdo da pressdo que €& real e que tera origem,

provavelmente, na variagdo volumétrica do proprio elemento estrutural e eventualmente também do

préprio solo.
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Figura 11.6 — Presséo do solo medida diariamente as 6:00 horas.

A Figura 11.7 ilustra o resultado da medicéo efectuada diariamente as 6:00 horas nos extensometros

de embeber no betdo, nos montantes e na travessa.

A analise de resultados que se segue tem por base a totalidade da medicdo efectuada em obra, mas
sempre que se julgue conveniente reporta-se a periodos limitados previamente estabelecidos com o
objectivo de tentar eliminar, ou pelo menos minorar o feito da variagdo da temperatura no

comportamento da estrutura.

Na avaliagdo das pressdes actuantes sobre a BC sao discutidos os resultados da medig¢édo efectuada
logo ap6s a colocagéo da totalidade do material de aterro (22 de Fevereiro de 2001) até aos ultimos
valores registados (18 de Novembro de 2001). Para cada célula de pressdo é indicado o valor

maximo observado.

O ajuste do modelo de comportamento do betdo tendo em atengdo a maturidade, a retraccdo e a
fluéncia é realizado tendo por base o periodo compreendido entre 12/6/2001 e 9/11/2001 dado que o

método adoptado torna-o pouco sensivel ao efeito da temperatura.
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Figura 11.7 — Extens&o medida diariamente as 6:00 horas.

Na analise dos esforgos instalados na BC procede-se a comparagéo entre os valores medidos e os
valores calculados recorrendo a metodologias simplificadas de calculo. Neste caso adopta-se uma

situagdo especifica de carregamento que corresponde a média dos valores medidos durante o més
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de Agosto de 2001. A opgao deste més decorre do facto de neste periodo de tempo a temperatura ter
sido muito estavel e por consequéncia também as pressdes e as extensdes medidas apresentaram

reduzida variabilidade.

11.4 DISTRIBUICAO DE PRESSOES DO SOLO SOBRE A BOX-CULVERT

11.4.1 Introdugao

A analise das estruturas enterradas e em particular das BC tem sido objecto de estudos com vista a
quantificacdo da pressdo do solo que sobre elas se exerce, ac¢do que serve de base ao
dimensionamento deste tipo de estruturas. Tem-se observado que os fenbmenos de interaccado
solo/estrutura desempenham um papel de fundamental importancia na definicdo do valor e da
distribuicdo das pressoées, de que se salientam como factores principais nomeadamente a rigidez do
solo de fundagdo e do material de aterro, a rigidez da propria estrutura, o comportamento das
interfaces solo/solo e solo/estrutura e o faseamento construtivo. Outros factores ndo menos
importantes, mas rara e dificilmente tidos em conta, sdo os efeitos de origem térmica e a ocorréncia

da fase fendilhada no betao.

A complexidade do mecanismo que define a distribuicdo de pressdes em estruturas enterradas é
correctamente simulada apenas com recurso a modelos numéricos elaborados. Dai que continuem a
surgir diversas propostas de métodos simplificados de calculo, inicialmente baseados em resultados
experimentais e na extrapolagdo da observacgao de outras estruturas, e mais recentemente com base
em modelos numéricos mais refinados. O desenvolvimento daqueles modelos simplificados de
calculo visa essencialmente servir de base ao projecto e a verificagdo da seguranga destes

elementos estruturais enterrados.

A observacdo do comportamento das estruturas enterradas constitui um elemento essencial a
definicdo e andlise dos pardmetros que intervém nos modelos numéricos mais complexos e a

validagéo dos modelos simplificados de calculo.

E neste contexto que se procede & apresentagdo sucinta de trés métodos simplificados de calculo
com vista a obtencao da distribuicdo da press&o do solo sobre estruturas enterradas do tipo BC e é
feita a respectiva aplicagdo ao caso de obra em aprego. Estabelece-se entdo a comparagao destes
resultados com os valores obtidos a partir da medicdo efectuada em obra. Para melhor
enquadramento do problema é feita uma referéncia inicial ao fenémeno responsavel pela

redistribuicdo de pressdes neste tipo de estruturas.
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11.4.2 Distribuicao de pressées em estruturas enterradas

A maior deformabilidade do material de aterro quando comparada com a deformabilidade da BC
origina uma migracdo de tensdes para as zonas mais rigidas da BC. A Figura 11.8 apresenta um
esquema simplificado do processo de redistribuicdo de pressées que ocorre nestes sistemas
estruturais, discretizando o aterro em blocos, uns centrais localizados sobre a travessa da estrutura e
outros laterais a BC. A maior deformabilidade dos blocos laterais vai originar, além da mobilizagao de
tensdes tangenciais na interface solo/estrutura a mobilizagdo de tensdes tangenciais solo/solo. No
que diz respeito ao bloco de aterro localizado sobre a travessa da BC, se esta for suficientemente
flexivel pode-se idealizar a geracdo de blocos com deslocamentos relativos entre si, a que
corresponde o desenvolvimento de tensbes tangenciais nas interfaces. Este processo tem por
consequéncia a diminuicdo da pressao vertical na zona central da travessa e o aumento desta nas

zonas localizadas nas proximidades dos montantes.
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Figura 11.8 — Processo de redistribuicdo de pressées numa BC.

Em estruturas mais rigidas a pressao do solo sobre a travessa sera aproximadamente constante mas
de valor superior ao do peso das terras acima localizadas e essa diferenca é tanto maior quanto mais
deformavel for o solo. Por outro lado em estruturas mais flexiveis verifica-se uma maior concentragao
de pressdes verticais sobre os montantes a que corresponde uma diminuigdo mais ou menos

significativa das pressdes na zona central da travessa.
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11.4.3 Métodos simplificados de calculo

Pretende-se com os métodos simplificados de célculo a obtengdo duma distribuicdo de pressdes
sobre a BC, ainda que conservativa, seja tdo proxima da real quanto possivel e calculada a partir de
um nuamero minimo de parametros, associada a um esquema estrutural simples, de preferéncia uma

estrutura porticada plana.

Um primeiro modelo mais simples consiste em admitir que a estrutura constituida por um quadro
biarticulado com apoios elasticos esta sujeita a uma distribuicdo de pressdes conforme se

esquematiza na Figura 11.9 (Maprel, 1998) sendo,
y— 0 peso especifico do solo;
Ky, — o coeficiente de impulso em repouso;
H, — a altura de aterro acima da BC;
B, e H,,— as dimensbes médias da BC dadas por,
B, =B+e,,, (11.1)
H,=H+e,, (11.2)

em que, B e H sdo as dimensdes interiores da BC, e, representa a espessura dos montantes e e;

representa a espessura da travessa.

Pt

guinn

4+— P m1

m1

p:=yHa,

Pm1= K07Ha

Pm2= Ko V4 (Ha+Hm)

A
Pttt

AN

VW

| o .l

Figura 11.9 — Modelo simplificado de calculo (Maprel, 1998).
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A pressdo do solo sobre a travessa tem valor constante e é dada pelo peso das terras localizadas
acima do nivel correspondente. Os impulsos sido obtidos a partir do coeficiente de impulso em

repouso. Na quantificagdo dos esforgos da estrutura o peso préprio é desprezado.

Este modelo ndo considera a interacgao solo/estrutura nem tem em consideragéo o efeito da rigidez

do solo e da estrutura.

Uma evolugdo deste método que procura atender ao efeito da redistribuicdo de tensdes na travessa

(Cardoso, 1998) esta representado na Figura 11.10.

. Legenda:
pu=yHa,
:: Bm2 | B2 : P2 = (1+2A;) y Ha
c :: : Pm1 =Koy H,
- o Pmz= Koy (Ha*Hp)
"z 3 zz iz "

g
E]

Figura 11.10 — Modelo simplificado de calculo (Cardoso, 1998).

A distribuicdo de pressdes sobre a travessa apresenta uma variagao linear com o maximo sobre os
montantes e o0 minimo a meio vdo. O coeficiente de majoracdo das pressdes (71+2A;) € obtido por
extrapolagdo a partir da metodologia proposta por Maston (Long e Vezole, 1993) para tubos
enterrados. O Quadro 11.1 (Cardoso, 1998) fornece os valores de Ac para tubos de didmetro D, com
altura de aterro sobre o coroamento de H, a partir de um parémetro rs designado razdo de

assentamentos definido como,

rs = (Saterro - Stubo )/Saterro ’ (1 1 -3)

em que Sxeno € Swno epresentam os assentamentos do aterro e do tubo respectivamente, ao nivel do

coroamento.
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Quadro 11.1 — Valores do coeficiente A..

Rs H./D
1 2 >3
0 0,00 0,00 0,00
0,1 0,20 0,22 0,22
0,5 0,20 0,50 0,50
1,0 0,20 0,60 0,69

Os valores da razdo de assentamentos sao de dificil quantificagdo resumindo-se no Quadro 11.2 os

valores recomendados para tubos de rigidez elevada em fungéo da rigidez da fundacao.

Quadro 11.2 — Valores recomendados para a razdo de assentamento.

Tubo rigido assente sobre: Is

— Rocha ou solo muito rigido 1,0

— Casos ordinérios 0,5-0,8
— Terrenos brandos em que o tubo se enterre 0,0-0,5

Na extrapolagdo da metodologia desenvolvida para estruturas enterradas de secgdo circular para
seccdes rectangulares propde-se a definigdo de um didmetro equivalente D, da secgdo rectangular

definido por:
Deq =2(By +Hpm )/ (11.4)

Nesta metodologia inclui-se um estimativa do efeito da redistribuicdo de tensdes no contorno da
estrutura, mas nao se considera o processo construtivo nem as descontinuidades existentes entre o

solo e a estrutura.

Num estudo mais recente (Sang, 2000) foi utilizado um modelo numérico com base no método dos
elementos finitos que considera a nio linearidade das leis constitutivas dos materiais (solo, betdo e

aco), a interface solo/betdo e a simulagdo do processo construtivo. Ap6s a analise de um conjunto
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significativo de estruturas com diferente geometria e com diferentes alturas de aterro foi proposta uma

metodologia que assenta na determinacgéo da rigidez do sistema estrutural, constituido pela estrutura

e pelo solo envolvente, a partir da qual sdo definidos cinco pardmetros, s; a ss. A Figura 11.11

esquematiza a distribuicdo de pressdes proposta.

P3

P2 P2
Pt

|1

P3

—  Pm1

Pm2
Pm3

| Bm

<
B4 | Bmi4 | B4 | Bma
s «—
- “—
£| Pm2
I Pm3 > <
s “—
— Ei—
— P
| P P 4
I

Pma

Legenda:

pPr1=81yH,

Pr2=S27H,

pi3=SsyH,

Pm1=84Koy Hy

Pmz2=S4Koy (HatHpn/2)

Pm3 =S5 Koy (HatHn/2)

Pma= S5 Ko y (HatHp)

Figura 11.11 — Modelo simplificado de calculo (Sang, 2000).

A rigidez do sistema estrutural K, é definida como a forga vertical que é necessario aplicar a meio vao

da travessa superior da BC para que neste ponto se obtenha um deslocamento vertical unitario. Os

parametros s; a S5 sdo definidos para diferentes valores de K, (Sang, 2000) e em termos indicativos

podem ser resumidos conforme o Quadro 11.3. No entanto estes parametros devem ser agravados

ou reduzidos em fung¢éo da grandeza de outros factores que afectam a distribuicao de pressdes sobre

a BC, como por exemplo, a altura dos aterros e a altura dos montantes.

Quadro 11.3 — Valores indicativos dos parametros s; a s5 (Sang, 2000).

Rigidez do sistema estrutural K, Sy So S3 S4 S5
BC muito rigidas 1,20 1,30 1,80 1,20 1,00
BC muito flexiveis 0,60 0,90 2,50 1,20 1,00
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11.4.4 Aplicacao das metodologias simplificadas

Tendo como dados do problema o sistema estrutural constituido pela BC instrumentada e o solo
envolvente que foi devidamente caracterizado, € calculada a distribuicdo de pressdes do solo sobre a
estrutura com base em cada uma das metodologias simplificadas expostas anteriormente. Os dados
essenciais a resolucdo do problema s&o apresentados na Figura 11.12. Os resultados da aplicagédo

da primeira metodologia apresentada (Maprel, 1998) estdao resumidos na Figura 11.13.

Dados:

B=2,00m H,=9,50m
H=2,00m 7=23kN/m’
e~0,25m @=35°

en=0,16m K»,=0,426

Bn=2,16m

Hn=2,25m

Figura 11.12 — Geometria do sistema estrutural da BC instrumentada.

Pt
{ } j j } j { Legenda:
—  Pm1 Pm1
—> -«
. - pi=218kPa
g i Pmi=93kPa
£ —> -«
- -— pPm2=115kPa
— > -
— > -
+— P2 = = Pm2
B

Bm

Figura 11.13 — Aplicagado do modelo simplificado de calculo (Maprel, 1998).

200



ANALISE DO COMPORTAMENTO EM SERVICO DE UMA BOX-CULVERT

Para aplicacdo da segunda metodologia exposta (Cardoso, 1998) obtém-se sucessivamente:

Doy =2x(216+225)/7 =2,81m), (11.5)

Ha/Deq =95/281=338. (11.6)
Admitindo r,=0,8 e consultando o Quadro 11.1 vem,
A, =061. (11.7)

A Figura 11.14 apresenta os resultados encontrados para a distribuicdo de pressdes sobre a BC

segundo esta metodologia.

Py Legenda:
p11=218kPa
[ : ez | em2 : ) pr=485kPa
£ :: : Pm1=93kPa
: : Pmz=118kPa

Bm

Figura 11.14 — Aplicacdo do modelo simplificado de calculo (Cardoso, 1998).

A aplicacdo do terceiro método descrito anteriormente (Sang, 2000) implica o calculo da rigidez do
sistema estrutural que neste caso foi avaliada em K, =217MN/m/m. Os valores dos parametros s; a S5
foram entdo obtidos graficamente a partir do valor de K, e constam do Quadro 11.4. A Figura 11.15

apresenta o resultado do calculo das pressdes sobre a BC de acordo com esta metodologia.

Quadro 11.4 — Valores obtidos para os parametros s; a Ss.

S1 Sy S3 S4 S5

0,9 1.1 2,1 1,2 1,0
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P3 Pr3

e, " Legenda:

l J l l l p=197kPa Pm1=112kPa
| :: ST m pe=240kPa  ppn,;=126kPa
g o : : e pis=459kPa  pns=105kPa

ﬁ o pms=118kPa

| Bm

Figura 11.15 — Aplicagao do modelo simplificado de calculo (Sang, 2000).

11.4.5 Avaliagado das metodologias simplificadas de calculo

Os resultados da medigéo efectuada em obra permitiram obter o valor da presséo que o aterro exerce
sobre o contorno exterior da BC em quatro pontos P1 a P4, conforme se ilustra no esquema da

Figura 11.16. Estes pontos de medicao estdo em correspondéncia com as células de pressdo PC1 a
PC4 referidas anteriormente (ver Figura 11.4).

0.22 0.94 0.94 0.22

3
3

0.72

e P4

Figura 11.16 — Pontos de medicao da presséo sobre a BC.
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No Quadro 11.5 apresenta-se um resumo dos valores da presséo calculados nestes quatro pontos a
partir dos diagramas expostos anteriormente e os correspondentes valores medidos em obra. Como o
resultado da medigdo exibe elevada variabilidade ao longo do tempo (ver Figura 11.6) seleccionam-

se os valores maximos observados.

Quadro 11.5 — Pressao em quatro pontos da BC instrumentada [kPal].

P1 P2 P3 P4
Valores (Maprel, 1998) 218 218 218 100
calculados em
modelos (Cardoso, 1998) 434 218 434 100
simplificados
(Sang, 2000) 376 197 376 104
Valores maximos observados (1) 400 175 378 76

Observacao: () medigao efectuada diariamente entre 22/02/2001 e 18/11/2001.

No que diz respeito aos valores da pressao vertical medida em P1, P2 e P3 verifica-se que os valores
calculados pelo segundo e o terceiro métodos conduzem a uma distribuicdo de pressdes muito
idéntica aquela que é observada em obra. Em particular atendendo a pressdo maxima (pontos P1 e
P3) o segundo método aproxima-se um pouco por excesso, o terceiro muito ligeiramente por defeito.
Em termos de distribuicdo de pressbes o primeiro deles ndo pode ser considerado representativo da

realidade. Qualquer um dos métodos sobrestima o valor da pressao horizontal no ponto em apreco.

O facto de o valor da pressdo horizontal medido no ponto P4 ser inferior aos estimados por qualquer
um dos métodos pode ser resultado da diminuicdo local da pressdo vertical. De facto, devido ao
fendbmeno da redistribuicdo de pressdes anteriormente descrito, ao aumento da pressao vertical sobre
a travessa da BC na zona dos montantes corresponde uma diminuicdo da pressao vertical na
vizinhanga dessa zona, ndo s6 sobre a BC na direc¢do de meio véo da travessa, mas também na

direcg¢éo oposta, no solo que ladeia a estrutura.

Atendendo a que o coeficiente de impulso traduz a relacdo existente entre a tensdo horizontal
verificada e a tensdo vertical de referéncia, o calculo daquele coeficiente a partir da pressao
horizontal medida conduziria a um coeficiente de impulso inferior ao activo. Ndo sendo isto possivel
apenas se pode concluir que de facto a presséao vertical naquela zona da BC é seguramente inferior a

tensdo de referéncia.

Atendendo a que a tenséo vertical de referéncia o, s € neste caso dada por:
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Oy rer = H =23%(9,5+0,72) = 235kPa, (11.8)

pode definir-se um intervalo de valores do coeficiente de impulso em correspondéncia com os limites

minimos e maximos da pressao horizontal medida (ver Figura 11.6) dado por,

Kmin = O h,medido /Gv,ref = 37/235 =0,157, (1 1 9)

Kméx = O h,medido /O-v,ref = 76/235 =0,323. (1 1 .10)

O limite inferior (K,,,) corresponde aproximadamente a 60% do coeficiente de impulso activo, e o

limite superior (Ksx) esta compreendido entre o coeficiente de impulso activo e o de repouso.

11.5 MODELACAO DO COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS ESTRUTURAIS

11.5.1 Introducao

Na monitorizagdo de estruturas de betdo a obtencéo de esforgos a partir de extensbes em secgdes
instrumentadas com extensémetros exige a adopgdo de um modelo de comportamento do betdo que
tenha em consideragdo a maturidade e os fenbmenos reolégicos do betdo como a retracgdo e a

fluéncia.

Com vista a analise do comportamento da BC foi desenvolvido um modelo que simula o
comportamento do betédo e do aco tendo por base as regras enunciadas no Eurocédigo 2 (EC2), e no
que este € omisso o Model Code 1990 (MC90). O modelo desenvolvido inclui o efeito da maturagdo e
os fenémenos da retraccdo e da fluéncia. Nao obstante a importancia de que se reveste nao foi
incluido na presente analise o efeito da temperatura. Contudo, tendo em atencg&o o processo utilizado
no ajuste do comportamento dos materiais, esta limitacdo do modelo n&o altera significativamente as

conclusdes apresentadas.

11.5.2 Modulo de elasticidade

No ambito do presente estudo assume especial importancia a evolugdo do valor do médulo de
elasticidade, que esta associada ao conceito de maturagdo do betdo. Sendo o EC2 omisso nesta
matéria, € na auséncia de resultados experimentais mais precisos, 0 médulo de elasticidade tangente

de um bet&o com idade ¢ pode ser estimado de acordo com o MC90 através da seguinte expressao:

Ec(t)= Be(t) Ecpzsy (11.11)
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sendo E;s 0 modulo de elasticidade tangente do betdo aos 28 dias de idade e fg; uma funcéo que

caracteriza a sua evolugdo com o tempo dada por:

Be(t) =4 B (1), (11.12)

com

Boo(t) = exps1-28]t)), (11.13)

em que f é expresso em dias e s € um coeficiente que depende do tipo de cimento utilizado de acordo

com os valores indicados no Quadro 11.6.

Quadro 11.6 — Valores do coeficiente s.

Tipo de cimento s

Cimentos de endurecimento lento, S 0,38
Cimentos de endurecimento normal ou rapido, N, R 0,25
Cimentos de endurecimento rapido e alta resisténcia inicial, RS 0,20

11.5.3 Retracg¢ao do betao

Na determinacao do efeito da retracgdo do betdo na BC é adoptado o modelo apresentado no Anexo
1 da Parte 1.1 do EC2. Trata-se de um modelo multiplicativo de dois factores em que um deles traduz
o valor que a extensdo por retraccdo atinge a tempo infinito e o outro depende da evolugédo do
fendmeno no tempo. Esta expressdo, que permite estimar as extensdes de retracgdo ou de expansao

€ dada por:
Eos(t—ts) = &cso Ps(t—ts), (11.14)
em que:
&s0 — € a extensdo nominal de retracgéo;
PBs(t-ts) — é o coeficiente que define o desenvolvimento da retracgdo no tempo;

t— é a idade do betdo em dias na data considerada;
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t;— é a idade do betdo em dias no inicio da retracgao ou da expanséao.

Devido a multiplicidade de factores de que depende a retracgéo, alguns deles ndo contemplados no
EC2, o valor da retracgdo calculado com base neste modelo pode diferir significativamente dos
obtidos experimentalmente. O ajuste da curva teorica da retracgdo proposta pelo EC2 aos valores
obtidos experimentalmente pode ser feita quer corrigindo o valor da retrac¢do a tempo infinito quer o
seu desenvolvimento no tempo (Santos, 2001). Nesta metodologia as expressdes da extensdo
nominal da retracgdo e do coeficiente que define o desenvolvimento da retraccdo no tempo séo

dadas por:

€cso = €s(fom)Brr C1. (11.15)

palt—t)=[(t ~t,)/(0035n,2 +t—1,)]*** | (11.16)

em que C, é o coeficiente de ajuste do valor da retracgédo a tempo infinito, C, € o coeficiente de ajuste

do seu desenvolvimento no tempo e as restantes variaveis tém o significado expresso no EC2.

11.5.4 Fluéncia do betao

De acordo com o EC2 o coeficiente de fluéncia é definido como a relagdo entre a deformagao de
fluéncia e a deformacé&o elastica aos 28 dias de idade, calculada com E;s, € a sua determinagdo
assenta num modelo multiplicativo de dois factores, um dos quais traduz o valor que o coeficiente de
fluéncia tera a longo prazo e o outro a evolugao do fenomeno no tempo. A expressao do coeficiente

de fluéncia é dada por:
#tt,) =0, Bo(t-1,), (11.17)
em que,
t,— é a idade do betdo expressa em dias a data do carregamento;
@, — é o coeficiente nominal de fluéncia;
PBs(t-t,) — € o coeficiente que define o desenvolvimento da fluéncia no tempo.

O ajuste do modelo tedrico proposto pelo EC2 para o fendmeno da fluéncia aos valores
experimentais pode ser feito, a semelhancga do referido para a retracgdo, através da introdugdo de
dois coeficientes de ajuste (Santos, 2001). Um para corrigir o valor do coeficiente de fluéncia a tempo
infinito e outro para ajustar a evolugao do fendbmeno no tempo. Adoptando esta metodologia as
expressdes que definem o coeficiente nominal de fluéncia e coeficiente que traduz o desenvolvimento

do fendmeno da fluéncia com o tempo s&o dadas por:
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$o = Prry Bfem) B(t,)Cs, (11.18)
t_t 03C,
ﬂc(t—to){ﬁ] , (11.19)
H “to

em que C; é o coeficiente de ajuste do valor do coeficiente de fluéncia a tempo infinito, C, é o
coeficiente de ajuste do seu desenvolvimento no tempo e as restantes variaveis tém o significado

expresso no EC2.

11.5.5 Armaduras passivas

A relacédo entre tensbes e deformagbes do ago das armaduras ordinarias assenta no diagrama
bilinear referido no EC2. Considera-se que o0 ago exibe um comportamento idéntico a tracgédo e a
compressdo. Admitindo-se que em servico ndo é excedido o valor caracteristico da tensdo de

cedéncia a tracgéo (f,«) a relacéo entre as tensdes e as extensdes pode ser expressa pela relagéo:
o, =E; ¢, (11.20)
sendo:
os— a tensdo a que o ago esta sujeito;
E,— o moédulo de elasticidade;
& — a extensédo correspondente.
O valor adoptado para o médulo de elasticidade esta de acordo com o indicado no EC2:

E, =200GPa. (11.21)

11.6 ESFORCOS INDUZIDOS NA ESTRUTURA

11.6.1 Introdugao

Com base na modelacéo do comportamento dos materiais estruturais que constituem a BC e a partir
da medicao das extensdes efectuadas em obra, € possivel estimar os esforgos axiais e de flexao
induzidos na estrutura. Conforme foi exposto anteriormente a obtencdo de esforgos a partir da
medicdo das extensdes carece de um ajuste do modelo que tenha em atencdo as propriedades

efectivas dos materiais utilizados e as condigdes ambientais a que a estrutura estd sujeita. Este
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ajuste devera ser realizado com base na medi¢do efectuada em obra o que aconteceu na BC em

analise, dadas as particularidades do sistema de monitorizagdo adoptado.

Das medigdes efectuadas verifica-se que assume especial relevo o efeito da variagdo de temperatura
sobre as extensbes do betdo e a pressdo do solo. Atendendo a que a informacgéo recolhida nao
permite ainda estabelecer com seguranga uma lei que relacione as trés grandezas em analise,
opta-se no ajuste do modelo de comportamento do betdo por definir um periodo de referéncia
compreendido entre 12/6/2001 e 9/11/2001 durante o qual se registou uma certa uniformidade de
valores de temperatura. A Figura 11.17 apresenta os valores da temperatura uniforme a que a BC
esta sujeita, observada as 6:00 horas no periodo em referéncia enquanto a Figura 11.18 apresenta os
correspondentes valores da temperatura diferencial.
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Figura 11.17 — Temperatura uniforme (T,mp.* Taterro)/2.
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Figura 11.18 — Temperatura diferencial (T,mp.- Taterro)-
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Uma vez ajustado o modelo de comportamento dos materiais que constituem a BC & possivel
proceder a uma avaliagdo das metodologias simplificadas de calculo, comparando os esforgos
calculados com os obtidos a partir da medicao efectuada em obra. Como adiante se vera o modelo de
comportamento dos materiais exibiu um melhor ajuste durante o més de Agosto, periodo que por isso

mesmo foi adoptado para fornecer os valores experimentais necessarios a esta avaliagao.

11.6.2 Ajuste do modelo de comportamento do betao

Foram definidas anteriormente as expressdes que traduzem o comportamento do betdo e do ago e
que permitem a determinagdo dos esforgos nos alinhamentos instrumentados da BC a partir das
extensbes medidas. Nesta obra sdo conhecidas as caracteristicas dos materiais betdo e aco, a
geometria da estrutura executada, as condigbes climatéricas envolventes, a data de betonagem do

moddulo instrumentado e as datas de carregamento.

O ajuste dos modelos adoptados que regem os fenbmenos da retraccdo e da fluéncia, conforme
descrito anteriormente, pode ser feito com base na determinagdo de quatro coeficientes de ajuste
(Santos, 2001), dois para a modelagédo da retraccdo e outros dois para a modelacdo da fluéncia.
Nestas situagbes assume especial importdncia a caracterizagdo em obra de cada um destes

fenbmenos.

Esta caracterizagdo pode ser conseguida com prismas compensadores em que seja possivel isolar
os efeitos devidos a cada um destes fendmenos, realizados com o mesmo betdo do elemento
estrutural em andlise, betonados em simultdneo e sujeitos as mesmas condicbes de exposicao
ambiental. No caso particular da obra em apreg¢o ndo foram utilizados estes prismas pelo que houve
necessidade de recorrer a um método indirecto para o ajuste da retracgéo e da fluéncia. Com base na
medicdo da pressao vertical do solo sobre a BC nos pontos P1 a P3, é possivel definir um diagrama
parabdlico de distribuicdo de pressdes passando pelos respectivos pontos de medigao, conforme se
esquematiza na Figura 11.19. A area do diagrama assim definido representa a resultante vertical da
accdo que o solo exerce sobre a travessa da BC (R;) que por consequéncia sera muito

aproximadamente igual a soma do esforgo axial induzido nos dois montantes (N4+N5).

Por outro lado, a partir da medigdo dos extensémetros instalados nos alinhamentos S1 e S2 dos
montantes e utilizando os modelos de comportamento do betdo e do ago descritos, é possivel
estabelecer uma relagao entre a extensdo medida e o valor do esforgo axial a que cada um dos

montantes esta sujeito. Esta relagédo é expressa em fungéo dos coeficientes de ajuste C1 a C4.
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R
N'<}

Figura 11.19 — Diagrama parabdlico da pressao do solo.

No periodo em referéncia, em que se considera que as variagdes de temperatura assumem um
significado reduzido, e com base no método dos minimos quadrados, procedeu-se entdo a
minimizagdo do erro da diferenga da resultante vertical calculada através dos dois processos
expostos — a partir do valor medido pelas células de pressdo e da correspondente medicao

efectuada pelos extensémetros — para diferentes combinag¢des dos coeficientes C1 a C4.

210

Quadro 11.7 — Solugbes possiveis para os coeficientes de ajuste.

c1 C2 c3 c4 Otaty) | eoslto-ts)
0,529 0,989 0,580 0,792 0,759 | 154x10°
0,110 0,226 0,602 0,188 0,795 30x10°
0,143 0,555 0,622 0,403 0,818 43x10°
0,509 1,706 0,712 0,857 0930 | 139x10°
0,499 0,810 1,1590 2,052 1,487 | 147x10°
0,727 0,436 0,786 1,668 1,014 | 222x10°
0,420 (*) | 0,787 (*) | 0,744 (*) | 0,993 (*) | 0,970 | 124x10°

(*) — valor médio dos anteriores.
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Utilizando este método e eliminando as solu¢des que ndo obstante serem uma solugdo matematica
do problema néo constituiam uma solugéo realista das grandezas em analise, obtém-se um conjunto
de coeficientes de ajuste possiveis, alguns dos quais se apresentam no Quadro 11.7. A par destes
coeficientes de ajuste solugdo do problema apresentam-se os correspondentes valores do coeficiente
de fluéncia e da extensdo de retracgdo a tempo infinito. A Ultima linha do quadro contém o valor

médio dos coeficientes de ajuste encontrados, valor que sera adoptado na analise que se segue.

A Figura 11.20 ilustra a resultante vertical da acg&o do solo sobre a BC (R;), obtida a partir da
medigdo com as células de presséo, e a resultante do esfor¢o axial induzido nos montantes (N4+N,),
obtida a partir da medigdo com os extensémetros instalados nos alinhamentos S1 e S2, para o valor
meédio dos coeficientes C1 a C4 calculados. Nesta figura pode verificar-se que é durante o més de

Agosto que as constantes adoptadas melhor ajustam aquelas duas curvas.
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Figura 11.20 — Ajuste da resultante vertical dos esforgos a presséo.

Uma melhor percepgéo do significado dos coeficientes de ajuste obtidos neste estudo pode ser feita
comparando a evolugdo da extensdo devida a retraccdo obtida com o modelo de ajuste com os
preconizados pelo EC2, para uma espessura equivalente h,=160mm e humidade relativa HR=80%.
Verifica-se que a retracgdo do modelo é significativamente inferior a indicada pelo EC2, com uma

reducao que no inicio se situa nos 30% mas que no final atinge os 55%.
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Figura 11.21 — Extensé&o devida a retraccao.

No que diz respeito a fluéncia verifica-se um melhor ajuste do modelo aos valores indicados no EC2.
A Figura 11.22, que apresenta a evolugdo do coeficiente de fluéncia para as duas situagdes, ilustra
este ajuste. A tempo infinito o coeficiente de fluéncia obtido a partir do modelo sera aproximadamente
75% do valor indicado no EC2.

1.50
)
=
0.50 - modelo
—EC2
0.00 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20

t-t, (anos)

Figura 11.22 — Coeficiente de fluéncia.

Estas variagdes dos valores experimentais relativamente ao que esta regulamentado séo frequentes
e estdo relatadas em diversos casos de obra (Santos e Fernandes, 1993 e Garcia,1995). A
observagédo do comportamento de estruturas de betdo e em particular a observagéo das pontes, tem
fornecido um importante manancial de informag&o sobre os fendmenos da retrac¢éo e da fluéncia que

permitem justificar a gama de valores encontrados para a obra em apreco.

O valor da extensdo por retraccdo é fortemente condicionado pelas condigdes de exposicdo

ambiental. As faces de betdo de uma estrutura enterrada, de que a BC € um exemplo, estdo expostas
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a diferentes condi¢bes. Junto da face exterior em contacto com o solo ndo ha chuva nem vento nem
radiagdo solar e a humidade relativa estad condicionada pela humidade do préprio aterro. Ja na face
interior o vento, a temperatura e a humidade relativa sdo muito variaveis. Tratando-se de um estrutura
pré-fabricada, e atendendo a que decorreram cerca de quatro meses entre o fabrico e a sua
instalacdo em obra, sucede ainda que n&do sdo conhecidas as condi¢gdes de exposicdo ambiental a

que o betéo esteve sujeito durante esse periodo.

Um estudo que contém a analise dos fenbmenos da retraccdo e da fluéncia em quatro pontes de
betdo que tém vindo a ser observadas pelo LNEC (Santos, 2001) inclui a obtengéo dos coeficientes
de ajuste para um significativo conjunto de provetes instalados em obra, sujeitos a diferentes
condicbes de exposicdo ambiental. O Quadro 11.8 resume os valores minimos e maximos dos
coeficientes de ajuste apresentados no referido estudo. De um modo geral pode afirmar-se que os
valores mais baixos dos coeficientes C1 e C2 dizem respeito a provetes instalados sobre o tabuleiro
enquanto os valores mais elevados se referem a provetes instalados em zonas abrigadas reforgando
a hipotese de que a chuva tera um efeito benéfico na redugéo do desenvolvimento da retrac¢do e do

seu valor a longo prazo, enquanto o vento e a exposi¢gdo ambiental terdo um efeito contrario.

Quadro 11.8 — Valores minimos e maximos dos coeficientes de ajuste (Santos, 2001).

Ponte Cc1 C2 C3 Cc4
S. Jodo [0,566; 1,127] | [0,816; 1,074] | [0,791; 1,386] | [0,540; 1,085]
Guadiana [0,544; 1,443] | [0,630; 1,055] | [0,486; 1,340] | [0,218; 1,193]
Freixo [0,260; 3,082] | [0,163; 1,533] | [0,834; 1,232] | [0,494; 1,564]
Miguel Torga [0,528; 3,646] | [0,240;1,416] | [1,016;1,813] | [0,770;1,077]

Comparando o Quadro 11.7 com o Quadro 11.8 verifica-se que a generalidade dos valores dos
coeficientes de ajuste C7 e de C2 estimados para a BC estdo dentro do intervalo definido
experimentalmente pela observagdo de pontes. Além disso, atendendo a que estdo contidos na
metade inferior desse intervalo, isto significa que o betdo tera um comportamento a retracg¢éo idéntico

ao que exibem os provetes instalados sobre os tabuleiros de pontes.

No que diz respeito ao ajuste do modelo de fluéncia é de referir mais uma vez a boa concordancia
entre os diversos coeficientes de ajuste encontrados, especialmente o C4 que ajusta o valor da
fluéncia a longo prazo. Ndo obstante o carregamento tardio da BC (alguns meses apds a betonagem)

quando comparado com a idade do betdo aquando da aplicacdo da carga nos provetes
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compensadores em pontes (em regra alguns dias ap6s a betonagem) o valor médio préximo da

unidade obtido para a BC confirma a qualidade do modelo de fluéncia proposto no EC2.

Para terminar refira-se que a determinacéo dos coeficientes de ajuste foi realizado para um periodo
de observacéo de nove meses. Este periodo de tempo considera-se curto quando se pretende prever
o comportamento da estrutura a longo prazo que no minimo devera ser de trés anos para a retrac¢ao
e de um ano para a fluéncia (Santos, 2001). Este facto inviabilizou inclusive a consideragao do efeito
sazonal da variacdo da temperatura nas medigbes efectuadas. N&o obstante as limitagbes
conhecidas do processo adoptado, obteve-se para o periodo em referéncia uma modelacédo correcta

dos fendmenos da retracgéo e da fluéncia.

11.6.3 Avaliagado das metodologias simplificadas de calculo

Nas metodologias simplificadas de célculo de estruturas enterradas de seccdo rectangular esta
subjacente um modelo de andlise de estruturas reticuladas planas em que o solo de fundacéo é
simulado através de apoios elasticos. Com o objectivo de avaliar este procedimento no calculo dos
esforgos da estrutura, procede-se a comparagao dos esforgos calculados com os esforgos obtidos a

partir da medic&o para o caso da obra instrumentada.

Com base num programa de estruturas reticuladas planas procedeu-se a trés calculos distintos da BC
em analise tendo sido possivel obter para cada um deles os esforgos axial e de flexdo nos
alinhamentos S1 a S5 da BC. As situacbes de carregamento consideradas estdo resumidas no
Quadro 11.9. Nos casos 1 e 2 aplica-se a estrutura em analise as metodologias simplificadas na
avaliagédo da pressao do solo sobre a BC propostas por Cardoso (Cardoso, 1998) e por Sang (Sang,
2000), respectivamente. No terceiro calculo é idealizada uma distribuicdo parabdlica da pressao
vertical determinada com base no valor médio da medigdo efectuada em obra durante o més de
Agosto com as células de pressado. Para diagrama de pressdes horizontais adopta-se a distribuicao
indicada por Sang (Sang, 2000) mas limitando os valores propostos nesta metodologia a 70%.
Embora a instrumentacdo efectuada ndo permita definir com seguranga a forma do diagrama de
impulsos a adoptar, esta reducéo justifica-se pelo facto da célula de pressdo PC4 que mede os
impulsos no montante direito ter apresentado ao longo do tempo sistematicamente valores inferiores

aos estimados pelas metodologias simplificadas (ver Quadro 11.5).
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Quadro 11.9 — Casos de carga considerados na estrutura porticada.

Caso de carga Esquema da distribuicdo de pressao
1 — (Cardoso, 1998) 485kPa 485kPa
218kPa
93kPa [— s s sl | 93kPa
— |5 el e
118kPa ) <] 118kPa

2 — (Sang, 2000) 459kPa 459kPa
M2KPa [ 1 . [+ |112%Pa
— "% o
126kPa | . |126kPa
105kPa 105kPa
118kPa [—] 1=—] 118KkPa
ERERENE T ]
3 — Aproximagéo de 427kPa o 391kPa
X
uma parabola as \\ﬁ/
pressdes medidas: l l l l l
P1 P2 P3
78kPa [ =\33 T‘34 S5I= ——| 78kPa
P1 — 362kPa; — o |
P2 —151kPa; 88kPa | .| 88kPa
74kPa 74kPa
P3 - 331kPa. — —
83kPa [—| 1=—1 83kPa
EERE RN

O Quadro 11.10 apresenta os esforgos axiais e de flexdo calculados para cada um dos trés casos de
carga, referidos aos alinhamentos instrumentados, e os correspondentes valores obtidos a partir das

extensbes médias observadas durante o mesmo més de Agosto.
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Quadro 11.10 — Esforgos normais e de flexdo nos alinhamentos S1 a S5.

Caso de Montantes Travessa
carga
S1 S2 S3 S4 S5
N M N M N M N M N M
[KN/m] | [KNm/m] | [KN/m] | [KNm/m] | [KN/m] | [KNm/m] | [kKN/m] | [KNm/m] | [KN/m] | [KNm/m]
1 -380 -49 -380 -46 -112 +37 -112 +118 -112 +37
2 -307 -46 -307 -43 -122 +19 -122 +82 -122 +19
3 -268 -33 -258 -36 -88 +24 -88 +74 -88 +19
Medicdo | -280 -37 -220 -32 -66 +14 — +75 (%) -56 +14

(*) — Valor estimado com base na fendilhagdo observada.

A distribuigdo de presséo adoptada no caso de carga 1 (Cardoso, 1998) conduz a esforgos axiais nos
montantes e a momentos flectores na travessa bem superiores aos obtidos no caso de carga 2
(Sang, 2000) perseguindo a tendéncia ja evidenciada anteriormente de o primeiro deles ser um
método um pouco mais gravoso em termos de esforgos para a estrutura quando comparado com o

segundo.

Adoptando qualquer uma das metodologias simplificadas (casos de carga 1 e 2) obtém-se esforgos
de um modo geral significativamente superiores aos obtidos quando se adopta o diagrama de
pressdes tragcado com base na medi¢céo (caso de carga 3). Conforme foi ja anteriormente referido as
células de pressdo tém experimentado ao longo do tempo uma evolugdo do valor medido
determinada essencialmente pela evolugdo da temperatura. Os limites desta variagdo desde o inicio
da observagdo da BC foram apresentados no Quadro 11.5. Para melhor se compreender as
diferengas encontradas nos esforgos dos alinhamentos da BC refira-se que os valores adoptados
para definir o diagrama parabdlico das pressdes verticais no caso de carga 3 (ver Quadro 11.9) séo
uma meédia dos valores medidos durante o més de Agosto e que de acordo com os dados
experimentais disponiveis se verifica que correspondem a cerca de 90% da presséao vertical maxima
medida (91% para PC1, 86% para PC2 e 88% para PC3). Este facto estd em correspondéncia com a
reducdo dos esforgos verificados no caso de carga 3 quando comparados com os do caso de carga
2.
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De um modo geral verifica-se uma boa concordancia entre os valores dos esfor¢os calculados no
caso de carga 3 e os esforcos obtidos a partir da medicdo das extensdes. Confirma-se que o
montante esquerdo que inclui o alinhamento S1 esta sujeito a um esforgo axial ligeiramente superior
ao montante direito (alinhamento S2). Este facto é registado tanto pelas células de pressdo como
pelos extensémetros embebidos no betdo. As diferengas encontradas nos alinhamentos S1 e S2
entre os esforgos axiais calculados (caso de carga 3) e os medidos podem justificar-se pela utilizagao
de um parabola passando pelos trés pontos P1 a P3 que podem n&o ser suficientemente
representativos da distribuicdo de pressdo que actua sobre a BC mas podem também resultar da
localizagdo dos alinhamentos S1 e S2. Com efeito, a localizagao destes alinhamentos numa zona
muito proxima da insergdo do montante na travessa foi determinada com o objectivo de se obter,
além do esforgo axial, o valor maximo ou préximo do maximo do momento flector no montante. Mas
dada a proximidade do esquadro de reforcgo que a BC tem nesta zona, a localizagdo dos
alinhamentos instrumentados tem como Obices a dificuldade em definir com rigor a espessura do
elemento e a existéncia e um importante gradiente de deformagées do qual se avalia um valor médio.
Dai se justificar as diferencas encontradas, tanto para o esforgo axial como para o de flexdo, por

excesso num dos casos (alinhamento S1) e por defeito noutro (alinhamento S2).

O esforgo axial nos alinhamentos S3 e S5 obtido a partir da medigdo dos extensémetros é
sensivelmente inferior ao calculado no caso de carga 3. O esforgo axial da travessa esta directamente
relacionado com os impulsos transmitidos pelo solo a BC. Ndo obstante o diagrama de impulsos
utilizado no caso de carga 3, cujos valores correspondem a 70% dos preconizados por uma das
metodologias simplificadas de calculo (Sang, 2000), o esforgo axial medido denuncia que uma

reducdo ainda mais expressiva dos impulsos pode ser adoptada.

Figura 11.23 — Fendilhag&o na travessa da BC instrumentada.
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No que diz respeito a obtengéo dos esforgos a partir da medigdo das extensdes no alinhamento S4
da travessa é conveniente referir que a zona central da travessa se apresenta profusamente
fendilhada, com fendas cujo espagamento que varia entre 12cm e 24cm e com aberturas que variam
entre 0,175mm e 0,20mm. A Figura 11.23 apresenta uma vista do tecto da BC onde foi realgada a

fendilhagao existente.

Em seccgao fendilhada a posi¢do do plano neutro varia consoante se encontra sobre uma fenda ou
entre fendas. Concomitantemente variam os encurtamentos do betdo comprimido. Como os
extensémetros utilizados tém um comprimento da malha sensora de 10cm o extensémetro instalado
junto da face superior estara a medir um valor médio daquele encurtamento cuja localizagdo exacta
em relagdo a fendilhagéo existente se desconhece. Na zona do betdo tracionado os alongamentos
medidos apresentam dificuldade de interpretagéo acrescida. A determinacgao dos esforgos a partir das
extensdes € neste caso um problema complexo e de dificil resolugdo principalmente tendo em
atengdo o numero e o tipo de sensores utilizados. Com base na fendilhagdo verificada no local
apenas se pode estimar o valor médio da tracgdo a que nesta zona as armaduras estao sujeitas. A

extensdo média das armaduras pode ser dada pela relagao:
Esm :Wm/srm ) (11.22)
em que,
Wgsm — € a largura média das fendas;
Sm — € a distancia média entre fendas.

Atendendo a que o valor médio da medicdo de largura de fendas foi de 0,15mm e que o seu

espagamento médio é de 19cm obtém-se:
Egm =0,79x1073. (11.23)
O valor médio do esforgo de trac¢do nas armaduras sera entdo dado por:
N, =E &5 A, =200x10° x0,79x107° x1690 x10™* = 267kN/m . (11.24)

Sendo A a area de betdo na zona traccionada, o valor médio da trac¢do no betdo pode ser estimado

a partir do MC90 através da expressao:

Ng, 206 f,,A; =0,6%x2900%x0,075=130kN/m. (11.25)

Para um brago do binario interno de forcas de 90% da altura util da travessa (d=0,27m), o momento

flector actuante podera ser dado por:
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M =09d (Ng, +N,,)=09x021x397 = 75kNm/m . (11.26)

Valor muito proximo do calculado no caso 3 de carga.

Em resumo pode concluir-se que o modelo desenvolvido para a obtengéo de esforcos em seccgbes a
partir das extensbes medidas nos extensometros de embeber no betdo traduz correctamente os
efeitos reoldgicos do betdo, nomeadamente a maturidade do betdo associada a evolugdo do modulo
de elasticidade, a retraccdo e a fluéncia. Efectivamente nao foi observada discrepancia relevante
entre os esforgos calculados a partir deste modelo e os obtidos através da modelagdo numérica para
uma acgdo idéntica (caso de carga 3). Este facto realga também que é correcta a modelagao
numérica da estrutura proposta nas metodologias simplificadas, associando-a a uma estrutura

reticulada plana com apoios elasticos.

Por outro lado constata-se que a metodologia apresentada por Sang (Sang, 2000) propde um modelo
estrutural e um diagrama de pressdes verticais que permite estimar com eficiéncia os esforgos
instalados neste tipo de estruturas sobrestimando apenas um pouco o valor dos impulsos que actuam
sobre os montantes. Recorde-se que as diferengas encontradas entre os esforgos obtidos a partir
desta metodologia (caso de carga 2) e os obtidos a partir da medigdo com os extensometros seriam
substancialmente reduzidas caso se tivesse reportado os valores experimentais ao periodo em que a

pressao medida foi maxima.

11.6.4 Evolucgao dos esfor¢gos na BC

A evolugdo da pressao do solo sobre a BC, de acordo com as medi¢des efectuadas, esta fortemente
condicionada pelo efeito da variagdo da temperatura. Para ilustrar esta dependéncia repete-se na
Figura 11.24 uma outra apresentada anteriormente (ver Figura 11.17) mas em que o periodo de
observacéo foi ampliado até 18/11/2001.
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Figura 11.24 — Temperatura uniforme (Tamp. + Taterro)/2.

219



CAPITULO 11

A Figura 11.25 apresenta a variagéo da temperatura diferencial para o mesmo periodo.
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Figura 11.25 — Temperatura diferencial (T,mp.- Taterro)-

A evolugao da pressao que o solo exerce sobre a BC, medida nas células de pressao no periodo em

referéncia, esta representada na Figura 11.26.
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Figura 11.26 — Evolucao do pressdo medida.

Verifica-se que a pressdo aumenta quando a temperatura uniforme aumenta e diminui quando a
temperatura uniforme diminui. Esta relacdo ndo é contudo linear. Ou seja, ndo é possivel estabelecer

uma relacdo directa entre temperatura e pressdo. Existem outros fendbmenos envolvidos como a
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fluéncia do betdo que tém provocado a redugéo generalizada da press&o, mais evidente nas células
que medem a presséo vertical. O encurtamento dos montantes por fluéncia pode ser uma das causas
da redistribuicdo das pressdes do bloco de aterro sobre a travessa da BC para os blocos que a

ladeiam, fendmeno inverso ao descrito inicialmente (conferir com Figura 11.8).

Na Figura 11.27 representa-se a evolugao do esforgo axial dos alinhamentos instrumentados, a partir
da medigcdo efectuada com os extensdmetros, com excepg¢do do alinhamento S4, no periodo em
referéncia. A Figura 11.28 apresenta a evolugdo do correspondente esfor¢o de flexdo. Verifica-se
que, de um modo geral, os quatro alinhamentos em apre¢co exibem um mesmo comportamento ao
longo do tempo mas pode concluir-se ndo haver relagéo directa entre a variagdo de pressdo com a
variagao do esforgo medido. Este facto € mais evidente nas Ultimas medigbes efectuadas em que se
registou a diminuicdo simultdnea das temperaturas uniforme e diferencial, a que correspondeu a
diminuigdo das pressdes e o aumento generalizado dos esforgos axial e de flexdo nos alinhamentos
da BC.
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Figura 11.27 — Evolugéo do esforgo axial em alinhamentos instrumentados.
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Figura 11.28 — Evolugéo do esforgo de flexdo em alinhamentos instrumentados.

11.7 CONSIDERAGOES FINAIS

A metodologia de calculo proposta por Sang (Sang, 2000) representa correctamente o
comportamento da estrutura enterrada em apreco. A principal dificuldade detectada ao nivel do
projecto é a estimativa das caracteristicas geotécnicas do material de aterro a executar em obra,
nomeadamente o peso especifico e o angulo de atrito. A variabilidade destas grandezas pode
rapidamente traduzir-se em erros na estimativa das pressdes aplicadas a estrutura enterrada muito

superiores aqueles que resultam da utilizacdo das metodologias simplificadas de calculo.

A temperatura tem um efeito ndo desprezavel na pressao do solo sobre a BC e nos esforgos a que a
secgdo da BC fica sujeita. Recomenda-se por isso uma andlise detalhada do efeito da variacao
uniforme e diferencial da temperatura sobre a estrutura com vista a determinagdo do mecanismo que

origina a variagdo da presséo e a correspondente variagao dos esforgos na estrutura.

A analise do comportamento da BC com base em medigbes efectuadas em obra conduziu a
necessidade de desenvolver um modelo para simular o comportamento dos materiais estruturais que
a constituem, ajustado ao comportamento real da estrutura, que permite a obtencéo de tensdes e de
esforcos nos alinhamentos instrumentados com base na medigdo efectuada com extensémetros de
embeber no betdo. Uma evolugdo deste modelo deve incluir o efeito da variagdo sazonal da

temperatura.
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Em secgbes em que a fendilhagdo é mais importante verificaram-se dificuldades acrescidas na
interpretacdo da medicdo efectuada ndo tendo sido adoptados os instrumentos de medida
vocacionados para este fim. Nestes casos € importante medir a evolugao da abertura de fendas
desde a sua formagéo e o seu espagamento. A distribuicdo de um importante conjunto de sensores a
superficie na zona que se prevé que a fendilhagdo venha a ocorrer pode ser uma solugdo. Para o
efeito podem ser instalados medidores de abertura de fendas (ver Figuras 5.6 e 5.23) posicionados
em série, percorrendo toda a zona potencialmente afectada, garantindo-se deste modo que qualquer

fenda que surja seja atravessada pelo menos por um destes sensores.

A analise do comportamento de estruturas com base em medigbes efectuadas em obra constitui um
desafio cujo sucesso dependera de inUmeros factores, de entre os quais se pode referir o sistema de
monitorizagdo adoptado e a sua aplicagdo em obra, a complexidade da estrutura em observagéo e os

meios colocados a disposigdo quer em obra quer em laboratério.

O sistema de monitorizagao deve incluir os sensores, em quantidade e em qualidade apropriados ao
fim a que se destinam, devendo ser dada especial atencdo a localizagdo dos alinhamentos
instrumentados. A instrumentacdo de alinhamentos em zonas em que a grandeza que se pretende
medir apresenta importantes variagdes conduz a resultados de mais dificil interpretagdo. Na
observacdo de estruturas com elementos de pequena espessura (a BC tem alinhamentos
instrumentados com 0,16m de espessura) € muito importante uma definicdo muito precisa da

localizagdo dos sensores.

O sistema de aquisicdo deve ser de qualidade e resistente as condigdes ambientais a que vai estar
exposto. Zonas muito humidas podem provocar interferéncias na medicdo, especialmente quando se

trata da medi¢cdo com extensometros de resisténcia eléctrica.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho que agora se conclui constitui uma contribuigdo para o conhecimento dos sistemas de
medi¢cao aplicados a observacdo e a monitorizagdo do comportamento de estruturas na area da
engenharia civil. Julga-se neste momento oportuno tecer algumas consideragdes finais relativas ao
trabalho desenvolvido e apontar eventuais futuros desenvolvimentos sobre aspectos que, por

ultrapassarem o dmbito desta dissertagdo, ndo s&o aqui explanados.

Procedeu-se a introdugdo do conceito de monitorizacdo estrutural, tendo sido realgadas as
potencialidades destes sistemas na analise do comportamento de estruturas, com especial incidéncia

nas estruturas de betdo.
A aplicagao de sistemas de monitorizac&o a estruturas de betdo tem como principais objectivos:

a) O conhecimento da evolugdo no tempo das deformagdes do betdo. Esta informagéo é essencial
para avaliar o efeito de cada uma das acgbes na contribuicdo para o valor final medido da
extensdo, com especial incidéncia sobre a caracterizacdo das propriedades reoldgicas dos

materiais estruturais.

b) A medicdo simultdnea e continuada de diversas grandezas relevantes para a definigdo do
comportamento da estrutura, nomeadamente a medicdo da extensado, da inclinacdo e da forga,
entre outras. Assume especial importancia a medigao da extensao nos elementos estruturais e
em provetes compensadores dos efeitos da retracgcdo e da fluéncia do betdo, a medigdo da
temperatura nas secgdes instrumentadas com extensémetros e a medigdo das condigbes
ambientais em que a estrutura se insere. Na caracterizagdo das condi¢des ambientais importa a

medicao da temperatura, da humidade relativa, da exposigao solar e da pluviosidade. No caso de
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estruturas pré-esforgadas e/ou atirantadas é ainda recomendavel a medi¢gao em obra da evolugao
da tensao nos cabos de pré-esforgo.

c) Facilitar a interpretagdo dos resultados da medicdo efectuada durante os ensaios de carga
usualmente efectuados em estruturas de maior dimensdo. Os ensaios de carga sao em geral
conduzidos durante um periodo de tempo limitado. Contudo a sensibilidade das estruturas ao
efeito da variagdo da temperatura, ainda que para pequenas variagbes, pode dificultar a
interpretacdo e a analise dos resultados. O conhecimento da resposta da estrutura as variagées

de temperatura constitui uma ferramenta importante na interpretacéo dos resultados da medicao.

d) A monitorizacdo estrutural constitui o Unico meio fidavel de acompanhar e estimar o
comportamento da estrutura durante a fase de exploragdo. Apresenta ainda a vantagem de
suportar tecnicamente eventuais intervengcdes na estrutura, quer no dominio da reabilitagdo da

reparagao ou de reforgo.

Na base de um sistema de monitorizacdo estdo os instrumentos de medida que, dada a sua
importancia neste contexto, justificam o desenvolvimento com que neste trabalho sdo referidos. E
introduzida a terminologia associada a metrologia com vista a uma melhor caracterizacdo dos
sistemas de medicdo. Descreve-se entdo o principio de funcionamento, e sempre que possivel
fornecem-se exemplos de aplicagdo dos transdutores actualmente mais utilizados na medi¢cdo de

diversas grandezas, como o deslocamento, a extensdo, a temperatura, a presséo e a inclinago.

Do exposto, e com base na experiéncia na medicdo das grandezas descritas, podem realcar-se os

seguintes aspectos:

a) Os transdutores mecanicos podem ser de muito elevada precisdo, e em aplicagdes laboratoriais
ou quando se pretende a medigao discreta de uma dada grandeza podem constituir uma boa

solucao, do ponto de vista de economia, facilidade de utilizagdo e sobretudo da fiabilidade.

b) A utilizacdo de transdutores eléctricos, desde que devidamente instalados, permite obter
informagcdo da maior importancia sobre o comportamento estrutural. Este facto resulta
essencialmente de viabilizarem a medicdo continua das grandezas para os quais estdo

vocacionados.

c) A medicdo dos alongamentos no betdo com extensémetros é de dificil condugdo. As dificuldades
sdo acrescidas quando o betédo atinge a fase fendilhada e os extensémetros estdao embebidos na
massa de betdo. A medigdo da extensdo do betdo a superficie deve ser evitada sempre que
possivel, e usada apenas em situagées de recurso, pois ndo é suficientemente reveladora do
estado de deformacéo da massa de betao.

226



CONSIDERACOES FINAIS

d) A utilizacdo de transdutores de deslocamento com vista a obtengcédo da extensdo do betdo pode
ser uma excelente opgédo no caso de secgdes sujeitas a trac¢do. Sendo ideais em aplicagbes
laboratoriais, apresentam em obra o inconveniente de ficarem demasiado expostos a

agressividade do meio.

Deste trabalho pode concluir-se que os sistemas de monitorizagdo a instalar em obra deverao ser
robustos, fiaveis e de funcionamento autébnomo, com capacidade de programacao e de
armazenamento de informacdo. Além disso deverao incluir um conjunto de acessérios, de entre os
quais se salienta o sistema de alimentacado de todo o sistema, incluindo a alimentacdo dos préprios
sensores, e serem dotados de um sistema de comunicacdo. Em muitos casos € conveniente a
instalacdo de um sistema de comunicagdo remota via modem, utilizando-se a rede fixa ou a rede

GSM de comunicacgao.

Da experiéncia decorrente da aplicacao de sistemas de monitorizagdo a casos concretos de obras

podem ser tecidas as seguintes consideragdes:

a) Reveste-se de crucial importancia o conhecimento prévio do comportamento estrutural previsto
para a obra a instrumentar com o objectivo de definir o Plano de Monitorizag&o. Tal plano devera

ser elaborado em colaboragao estreita com o projectista.

b) As opgdes a tomar aquando da definicdo do Plano de Monitorizagdo deverdo ser baseadas no
tipo de grandezas a medir, na gama de medi¢cdo, no numero e localizagdo das seccdes a
instrumentar e nas condi¢gdes locais da obra, em particular deve ser tida em atencédo a

exequibilidade de aplicagdo em obra das solugdes previstas.

c) Os prazos definidos para a instalagdo em obra dos equipamentos, desde sensores até ao proprio
sistema de aquisi¢do, sdo em geral um problema. Estes prazos séo ditados pelo andamento da
obra e por vezes nao se integram facilmente no Plano de Monitorizagao inicialmente definido.
Para o efeito € importante a sensibilizagdo das diversas entidades envolvidas para o tempo que é
necessario dispender em laboratério em trabalhos preparatérios antes de se avancar para a

instalagdo em obra.

d) A necessidade de medigdo de uma nova grandeza obriga a pesquisa e selec¢do do instrumento
de medida apropriado e muitas vezes a sua aquisicdo. Surge entdo a necessidade de
desenvolver um conjunto de tarefas de calibragdo e de integracdo no sistema de monitorizagao.
Nestes casos deve ser definido um prazo de tempo mais dilatado para a colocagcdo desse

transdutor em obra.

e) Sempre que possivel deve ser usada redundancia quer na quantidade de sensores instalados,

quer na de seccbes e de elementos instrumentados, ou mesmo na de canais de leitura
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disponiveis no sistema de aquisicdo. Devem-se prever ainda solugbes alternativas para os

sistemas periféricos de alimentagao e de comunicagéo.

f) E da maxima importancia a sensibilizagdo das diversas entidades envolvidas na obra, incluindo o
Dono da Obra, o Projectista, a Fiscalizagdo e o Empreiteiro para os trabalhos a desenvolver em
obra associados a instalagdo do sistema de monitorizagao, esclarecendo a utilidade de tais
sistemas e quais os objectivos que pretendem alcangar. A integridade do sistema instalado
depende frequentemente da informagédo do pessoal que na obra mais de perto dele lida com

aquele.

A anadlise do comportamento estrutural com base na medicao efectuada em obra constitui um desafio
a que no presente trabalho apenas se faz uma breve referéncia. A modelacdo numérica das
estruturas, e em particular a modelagdo do comportamento dos materiais com vista a interpretagao
dos valores obtidos experimentalmente, € um problema complexo que merecera uma atengéo
especial em futuros desenvolvimentos. A incursido realizada nesta area permitiu desde ja chamar a

atencao para a necessidade de monitorizagdo dos efeitos diferidos do betao.

Preconiza-se o desenvolvimento de um conjunto de software de tratamento de dados que congregue
toda a informagao proveniente da medicdo e que permita de modo eficiente proceder a sua
interpretacdo. Nomeadamente com recurso a estatistica como ferramenta de base e que incluam
filtros que permitam parametrizar determinados efeitos de acgdes, como por exemplo, o efeito
sazonal ou diario da temperatura. Do sucesso de tais sistemas de tratamento de informacgao
dependera a motivagao das entidades com interesses e responsabilidades na area da seguranga das

estruturas para o uso mais generalizado dos sistemas de monitorizagéo estrutural.

A finalizar ndo podem deixar de ser realgadas as vantagens da integracdo dos sensores de fibra
Optica em sistemas de monitorizagdo que muito em breve serdo certamente de uso generalizado
também na area das estruturas de engenharia civil. Esta tem sido e continuard a ser uma das

prioridades do trabalho que na area da monitorizagdo tem vindo a ser desenvolvido.
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