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RESUMO

MACIEL, Renato. UTILIZACAO DE SENSORES A BASE DE FIBRA OPTICA VISANDO O
MONITORAMENTO DE GRANDES ESTRUTURAS NA ENGENHARIA CIVIL. 2013. 113 f.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade
Federal do Para, Belém, 2013.

As fibras Opticas sdo utilizadas em diferentes areas e nas mais variadas
aplicacdes. Na Engenharia Civil comecaram a ser utilizadas no monitoramento de estruturas
como alternativa de substituicdo dos tradicionais sensores elétricos. Este trabalho tem como
objetivo estudar a aplicacdo e viabilidade dos sensores a base de fibra Optica no
monitoramento de grandes estruturas da engenharia civil. Para avaliagdo dos resultados,
foram realizados trés diferentes tipos de testes experimentais onde corpos-de-prova foram
instrumentados com extensdbmetros elétricos e Opticos. O primeiro tipo de teste
correspondeu a ensaios de tragdo simples em barras de ago com carregamento monotdnico
até o rompimento de barras de a¢o. No segundo tipo de teste foi estudada a automacao de
um medidor triortogonal de junta que é um instrumento tipicamente utilizado para a
instrumentacdo de barragens de concreto. Finalmente o Gltimo tipo de testes foi constituido
por ensaios de cilindros de concreto a compressao para a determinacdao do modulo de
elasticidade. Com relagéo a utilizacdo dos sensores 6pticos, durante a realizacdo dos testes
surgiram muitos problemas relacionados com a unidade 6ptica de aquisi¢cao de dados sendo
necessaria a utilizacao de trés diferentes modelos de unidade de aquisi¢cdo para a conclusao
dos testes. No que se refere a exatiddo dos resultados, observou-se que os resultados
apresentados pelos sensores 6pticos foram compativeis com os resultados dos sensores
elétricos. Entretanto, quando os sensores Opticos foram solicitados por grandes
deformac6es implicaram em perda de sinal devido a interrupcdo do fluxo de luz, inabilitando

0 sensor para leituras.

Palavras-chave: Sensores Opticos. Rede Bragg. Monitoramento de Estruturas.
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ABSTRACT

MACIEL, Renato. USE OF OPTIC FIBER SENSORS AIMING MONITORING OF LARGE
CIVIL ENGINEERING STRUCTURES. 2013. 113 f. Dissertation (Master Degree) -
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Par4, Belém,
2013.

Optical fibers are used in different areas and in many applications. In Civil
Engineering, they have been used for the structural monitoring as an alternative to traditional
electrical sensors. This work aims to study the feasibility and application of sensors based on
optic fibers to monitor large civil engineering structures. Three different types of experimental
tests were carried out to evaluate the results where specimens were instrumented with
electrical and optical strain gages. The first type of tests was simple tensile tests where steel
bars were submitted to monotonic loading untilcollapse. In the second type of test, the
automation of a triorthogonal joint gage, that is a typical instrument used for monitoring
concrete dams. Finally, was studied the last type of tests was compression tests carried out
with cylindrical concrete specimens for determining Young modulus. Regarding the use of
optical sensors, there were many problems with the optical data acquisition system; so three
different data acquisition units were used to carry on the tests. Concerning the accuracy of
the results, it was observed that the results obtained with optical sensors were similar to the
electrical sensors results. However, when the optical sensors were submitted to large

deformations, signal loss occurred due to the interruption of the light flow.

Keywords: Fiber Optic Sensors. Bragg Grating. Monitoring of Structure.
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1. INTRODUCAO

As fibras opticas surgiram durante a década de 1970, sendo sua aplicacdo e
estudos direcionados primordialmente para a area de comunicacado. Posteriormente,
iniciaram-se pesquisas direcionando o uso de fibras Opticas em sensores capazes
de medir parametros fisicos, de onde surgiram os sensores a base de fibras Opticas
(SOARES, 1989).

As fibras Opticas possuem notaveis caracteristicas, consideradas como
vantagens para a area de monitoramento. Dentre essas caracteristicas estdo a
imunidade a interferéncias eletromagnéticas, dimensfes reduzidas, matéria-prima
abundante, grande capacidade de transporte de informacdo e baixa atenuacdo. A
atenuacdo é um fator que determina as distancias entre 0s sensores e as unidades
de aquisicdo. Quanto maior a distancia maior € a perda de sinal, e as fibras Opticas
podem vencer grandes distancias devido a sua baixa atenuacéao.

O presente trabalho visa o0 estudo da aplicacdo e viabilidade de sensores a
base de fibra 6ptica no monitoramento de grandes estruturas da engenharia civil no
Brasil. Algo interessante a investigar € o comportamento dessa tecnologia inovadora
de sensoriamento por sensores Opticos utilizadas na area de instrumentacdo de

grandes estruturas.

Sabe-se que o0 questionamento sobre a comparacdo entre 0S sensores
Opticos e elétricos é inevitavel para quem trabalha com pesquisas que utilizam a
instrumentacdo como técnica de resolucdo de problemas. Para este trabalho, ndo
seria diferente a intrigante questéo: quais as diferencas dos resultados apresentados
entre 0s sensores Opticos e sensores elétricos? E quais o0s beneficios

proporcionados pelos sensores 6pticos?

Uma das dificuldades encontradas neste trabalho sdo as pouquissimas
publicacbes de pesquisas relacionadas as aplicagbes dos sensores Opticos no
monitoramento de estruturas no Brasil, o que inviabiliza o conhecimento da
tecnologia por profissionais da éarea, tornando por comodidade e baixo custo a

utilizacdo massificante dos tradicionais sensores elétricos resistivos.

O trabalho teve inicio com a aquisicdo de sensores Opticos e a unidade de
aquisicao (interrogador) Braggmeter fabricada pela empresa Fibersensig através de

um Projeto financiado pelo FINEP. No entanto, desde o inicio do projeto o sistema
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nao teve bom funcionamento, atrapalhando o inicio, meio e fim da pesquisa. No
Anexo A do trabalho apresenta-se o relatério de avaliacdo de desempenho do
Braggmeter realizado por pesquisadores do LEA-UFPA — Laboratorio de
Eletromagnetismo Aplicado da UFPA atestando problemas de funcionamento na
unidade Optica de aquisicdo de dados. Outras duas unidades de aquisicdo de dados
foram utilizadas no desenvolvimento da pesquisa, mediante o empréstimo da
empresa de assisténcia técnica LUPATECH, e que também apresentaram algum
tipo de defeito, totalizando trés diferentes unidades oOpticas para a conclusdo dos
ensaios em laboratoério. No inicio do planejamento da pesquisa, cogitou-se a ideia de
utilizar os sensores Opticos em estruturas reduzidas em laboratério, além de aplicar
no monitoramento de estruturas reais, mas as dificuldades apresentadas pelo
sistema de aquisicdo limitou os objetivos da pesquisa, de modo que o estudo

deteve-se em ensaios laboratoriais.

Outra dificuldade é o elevado custo de aquisicdo de todos os componentes
necessarios para se realizar as investigacdes por meio dessa tecnologia. Porém, ha
uma tendéncia de que com o desenvolvimento tecnoldgico, essa diferenca de custo
diminua. Além disso, a instrumentacdo de estruturas com sensores a base de fibra
Optica passa a ser uma alternativa economicamente viavel na medida em que séo
aumentadas suas quantidades. Isso porque devido a multiplexacdo' podem ser
utilizados até vinte sensores em apenas um cabo de fibra éptica, instalados em
série, diminuindo a quantidade de cabos e também do nimero de canais do sistema

de aquisicao de dados.

Dentre as tecnologias de sensores 6pticos utilizados pelo mundo, uma ganha
notoriedade por sua facilidade de manuseio e operacdo, seu pequeno porte e

caracteristicas intrinsecas. Esta tecnologia chama-se Rede Bragg.

Dessa forma, o objetivo geral da pesquisa baseia-se em testar a aplicacao
dos sensores opticos de rede Bragg visando o monitoramento de grandes estruturas

na engenharia civil, por meio de ensaios em laboratério.

Para que a pesquisa alcancasse seu objetivo principal foram necessarios: a)

realizar ensaios em laboratério utilizando sensores a base de fibra 6ptica de Rede

! Multiplexacéo € o processo de transmissao de diferentes informacgdes através de um Unico meio de
transmissao, ou seja, uma unica fibra éptica.
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Bragg e sensores elétricos; b) analisar e comparar os resultados obtidos em

laboratérios com os extensdmetros épticos e elétricos.

Para entender mais sobre a esséncia desta pesquisa proposta, faz-se
necesséario a introducdo de alguns conhecimentos acerca das peculiaridades do

monitoramento das estruturas na engenharia civil.

1.1. O Estado-da-Arte no Monitoramento da Integridade de Estruturas Civis

A necessidade de se monitorar estruturas civis na Engenharia surgiu com o
avanco das novas técnicas construtivas, com a utilizacdo das quais se ousa
conceber verdadeiras “obras de arte”, vencendo grandes vaos, concretando
volumosos blocos, construindo imensos arranha-céus, etc. Logicamente, o
monitoramento de uma estrutura depende de sua complexidade e necessidade,
como por exemplo, o monitoramento da “saude estrutural” de uma Barragem. Uma
obra como esta deve ser monitorada quase que diariamente, pois existem varios
fatores que exigem essa dedicagdo, como a garantia do fornecimento continuo de
energia, a estabilidade da economia de um pais, a seguranca de moradores a

jusante, dentre outros.

O monitoramento da integridade de uma estrutura civil pode ser comparado
ao processo de diagndéstico de um paciente por um médico. Quando o paciente
percebe que algo em seu organismo ndo esta em bom funcionamento, este procura
um médico para diagnosticar qual o problema e Ihe propor uma medicacao para
cura-lo, da mesma forma acontece com o0 monitoramento de uma estrutura civil,
como apresentado na figura 1.1(GLISIC e INAUDI, 2007).
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A
Doencga Exames Diagnéstico Cura
| >
Patologias Inspecoes Diagnoéstico  Reparacao

P &

Figura 1.1-Comparacado do monitoramento de Estrutura com diagnéstico de paciente (GLISIC E INAUDI,
2007).

Conforme o esquema apresentado na figura 1.1, seguindo as premissas de

GliSi¢ e Inaudi (2007), define-se as seguintes acdes para 0 monitoramento:

1) detectar a avaria na estrutura (por exemplo, ocorréncia de fissuras,...);

2) registrar o0 momento da ocorréncia do problema (por exemplo, 02 de
setembro de 2010 as 14h30min...);

3) indicar a posicao fisica do problema (por exemplo, o feixe externo, 5 m do
pilar...);

4) quantificar o problema (por exemplo, abriu 1,5 mm,...);

5) executar as a¢des (por exemplo, corrigir o problema com epoxi...).

Segundo GliSi¢ e Inaudi (2007), monitorar ndo é apenas fazer um diagndstico
e propor uma cura, mas sim realizar uma inspec¢do detalhada com andlises
relacionadas, para posteriormente, de posse dos dados do monitoramento e auxilio
de algoritmos pré-definidos, detectar comportamentos incomuns de uma estrutura,

para prevenir possiveis danos ou patologias.

O monitoramento, geralmente, se resume em mensurar parametros
mecanicos, fisicos ou quimicos, como o0s apresentados na tabela 1.1,
frequentemente monitorados em estudos e pesquisas de estruturas, sendo sua
escolha condicionada a diversos fatores como: tipo e finalidade da estrutura, as
cargas atuantes, o ambiente em que a estrutura esta inserida, o material utilizado,
para futuramente serem analisados (GLISIC e INAUDI, 2007). Para tanto, faz-se
necessario a utilizacdo de instrumentos ou um conjunto de instrumentos, podendo
ser mecanicos, elétricos ou opticos (figura 1.2). Os primeiros instrumentos de

medicdo foram 0s mecanicos; posteriormente, no campo da engenharia, se
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massificou a utilizacdo de instrumentos elétricos, que utilizam a variacdo de
resisténcia elétrica para mensurar uma determinada grandeza. A partir de 1990

comecou-se a utilizar sensores Opticos para 0 uso na instrumentacao.

TRANSDUTORES LINEARES DE DESLOCAMENTO

o)

-'——1/+ —

"'\Q(; (-\/

MECANICO ELETRICO OPTICO

Figura 1.2 - Comparacao dos transdutores lineares de deslocamento.
(Fonte: DRIKATECFERRAMENTAS, 2010; GEFRAN, 2010 e HELLOTRADE, 2011)

Tabela 1.1 - Parametros frequentemente monitorados (GLISIC e INAUDI, 2007).

MECANICOS Tenséo, deformagéo, deslocamento, abertura de fissuras e trincas, fadiga, carregamento
FiSICOS Temperatura, umidade, presséo de poros
nuiMICOS rPnEEndE:irrE;l;au de cloretos. sulfato, o pH. carbonatagéo, a oxidagéo do ago, a deterioragdo da

Algumas das estruturas da engenharia civil que comumente sdo investigadas
por pesquisadores e instituicbes de tecnologia sdo conhecidas por obras de arte

especiais.
1.2. Monitoramento de Obras de Arte Especiais

Por definicdo, as obras de arte especiais sdo todas as obras que fogem da
engenharia convencional, como pontes, viadutos, tineis, barragens, eclusas, diques,

muros de contensoes.

a) Barragens

As grandes barragens sao constru¢cdes que normalmente requerem uma
enorme quantidade de recursos financeiros, materiais e humanos para a sua
construcdo. Historicamente, esses tipos de constru¢cdes sempre desempenharam um
papel primordial para a sociedade gerando energia elétrica, armazenando agua para

a agricultura e permitindo a implantagédo de grandes obras hidraulicas.

O estudo sobre seguranca de barragens surgiu nos Estados Unidos por volta
da década de 1950 (CENTRO DA MEMORIA DA ELETRICIDADE NO BRASIL,
1998), com o programa de seguranca de barragens do Bureau of Reclamation, que
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apos a revisdo do National Research Council’s Report, instituiu as recomendacgdes

acerca do assunto, dentre elas:

e Instalar instrumentacdo de campo, se necessaria, para monitorar o
comportamento estrutural das barragens e assessorar as avaliacées de
seguranca.

e Dar prioridade mais elevada ao Programa de Vistoria das Estruturas
Existentes, principalmente na avaliagdo de barragens em locais de alto
risco.

Nesse sentido, se enquadra a auscultacdo de barragens, que é um
procedimento desenvolvido por meio de pessoal qualificado por meio de inspecfes
visuais e pela monitoracdo do comportamento de barragens. Esse procedimento tem

como objetivo verificar as condigdes de seguranca dessas construcoes.

As barragens de concreto, um dos componentes de uma usina hidrelétrica,
podem ser de diversos tipos: de gravidade, laje e contrafortes, arcos multiplos ou
arcos simples. Independentemente do tipo de barragem, todas estdo sujeitas as
mesmas consideracfes basicas com respeito a seguranca. Dentro desta seguranca
estd inserido o monitoramento da estrutura, em que a tecnologia dos sensores

Opticos vem a ser mais uma opcao.

No caso da Barragem UHE Tucurui/PA, esta possui varios instrumentos
instalados para a verificagdo de suas condi¢des de seguranca. Entretanto, a leitura
desses instrumentos é feita manualmente pelos técnicos da equipe de auscultacao,
estando sempre sujeitos ao erro humano, além do tempo decorrido para a leitura de

cada um dos instrumentos, conforme figura 1.3.
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Figura 1.3 - Leitura do deslocamento do péndulo feita por meio do coordindmetro?.

No Brasil, o Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) esta financiando
muitos empreendimentos em diversas areas, dentre elas, o de geracdo de energia
elétrica, visando fortalecer o setor energético brasileiro, alcancando os objetivos do
Programa “Luz para Todos”. No Para, inclui-se neste programa a construcdo das
eclusas de Tucurui, visando melhorar a navegabilidade do rio Tocantins, e a
Hidrelétrica de Belo Monte, ampliando a geracdo de energia elétrica no pais (PAC,
2012).

Segundo o PAC (2012), em seu 5° Balanco sobre Infraestrutura energética
até o final de 2012, estdo concluidas e em operacdo, as usinas hidrelétricas de
Estreito (TO/MA), Santo Antdnio (RO), Rondon Il (RO), Dardanelos (MT), Passo Séo
Jodo (RS) e Sdo José (RS), e mais 11 obras de usinas hidrelétricas em andamento,

e as demais em processo de licitagdo, como mostra a figura 1.4.

*Coordinémetro é um equipamento 6tico que fornece leituras em duas dire¢des ortogonais, sendo
uma paralela ao eixo da barragem e outra normal ao eixo (MATOS, 2002).
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UHE Santo Antdnio do Jari

UHE Cachoeira Caldeirdo \
UHE Belo Monte UHE Ferreira Gomes
e ‘ UHE Serra Quehrada

[ UHE S&o Luiz do Tapajos

UHE Jatoba |-_

UHE Maraha
[UHE cachoeira dos Patos \ A UHE Cas‘telhano
_ UHE Estreito do Pamaiba
UHE Santo Anténio | UHE Tabajara | N‘i / ‘
UHE Cachnewa
“ | UHE Colider | F_i_‘——l UHE Ribeiro Gongalves |
UHE Sdo Manoel

UHE Teles Pires “/_ UHE Riacho Seco
UHE Rondon Il

{UHE TDrICDE]DI UHE Mirador |

UHE Dardanelas

» UHE Batalha m
_——'—UHEA L > ==
e UHE Davinépolis
UHE Porteiras
UHE Crenaque
UHE Paraiso ——
UHER
|UHE S30 Domingos] “ ESPRERCGON
UHE Paranhos UHE Travessdo
UHE Baixo lguagu

‘\—

UHE Telema:o Borba

UHE Cachoeirinha
UHE Sdo Jodo

UHE Itaplranga

O Agiio concluida/Em operagdo ‘ UHE Sao Ro

UHE Garibaldi

Figura 1.4 - Estdgio e Andamento das Usinas Hidrelétricas do PAC (PAC, 2012).

O Em execugdo ‘
2 UHEs Binacionais

UHE Passo S3o Jodo

O Licitada

0 Agdo preparatéria

Em 2010, no Brasil, foi criada a lei n° 12.334 que estabeleceu a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) destinadas a acumulacdo de agua
para quaisquer usos, a disposicao final ou temporéria de rejeitos e a acumulacéo de
residuos industriais, além de criar o Sistema Nacional de Informacfes sobre

Seguranca de Barragens. Dentre os objetivos da lei estéo:

Art. 3° S&o objetivos da Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB):
[-.]

Il - promover o monitoramento e o acompanhamento das ac¢bes de
seguranca empregadas pelos responsaveis por barragens;

IV - criar condi¢cBes para que se amplie o universo de controle de barragens
pelo poder publico, com base na fiscalizacdo, orientagdo e correcdo das
acOes de seguranca;

[.]
(BRASIL, 2010)
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b) Pontes e Viadutos

As obras de pontes e viadutos sao utilizadas, geralmente, em obras de
drenagem, para facilitar a travessia de um talvegue e também complementa obras

da malha rodoviaria de cidades, o que permite a interligacdo entre localidades.

O monitoramento de uma ponte depende muito da sua importancia no trafego
e da sua complexidade estrutural, podendo ser aplicado um monitoramento continuo
ou esporadico. A necessidade desse monitoramento parte justamente da verificacao
da estrutura no estado de servico e quando de uma solicitacdo inesperada como

uma grande enchente de um rio.

Uma situacdo pioneira no Brasil partiu do Departamento de Estradas de
Rodagem de Séo Paulo (DER/SP) e da Secretaria de Vias Publicas do Municipio de
Sé&o Paulo que estéo investindo cerca de 3 milhdes de reais no SIGOA (Sistema de
Gerenciamento de Obras-de-Arte), o sistema contempla a vistoria e cadastramento

de anomalias de pontes e viadutos (HORTA, 2000).

O projeto em andamento entre a Universidade Federal do Para — UFPA e a
Empresa VALE, intitulado “Desenvolvimento de uma Metodologia para Avaliagdo da
Integridade Estrutural de Pontes e Viadutos Ferroviarios ao Longo da Estrada de
Ferro Carajas”, consiste basicamente em desenvolver uma metodologia e avaliar a
capacidade das pontes ferroviarias ao longo do trajeto Carajas/PA — Sao Luis/MA,
Estrada de Ferro Carajas. Este projeto surgiu com a necessidade da VALE em
aumentar a sua capacidade de transporte.

Para o projeto VALE-UFPA, é perfeitamente aplicavel a identificacdo dos
requisitos que as estruturas precisam atender para garantir 0 seu comportamento
adequado feito por Norris (2005) apud Pimentel (2008):

1) resisténcia adequada de forma a suportar os efeitos dinamicos devidos ao
trafego;

2) rigidez apropriada para garantir o cumprimento dos critérios de seguranca
da via ferroviaria,;

3) resposta dindmica adequada garantindo que as vibragcdes (aceleracdes e
deslocamentos) ndo coloquem em risco a estabilidade do lastro;

4) caracteristicas dos veiculos ferroviarios (cargas por eixo, espacamento dos
eixos, suspensdes, etc.)

5) velocidades de circulagéo.
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O Brasil investiu em infraestrutura logistica até o final de 2010, quase 60
milhdes de reais, através do programa PAC (PAC, 2010). No Pard, o investimento
em obras de novas pontes para complemento de obras rodoviarias pelo Governo
Federal através do Departamento Nacional em Infraestrutura de Transportes — DNIT

alcancou em 2010 o valor de 250 milhdes.

c) Tuneis e demais obras

Os tuneis sdo obras implantadas em rodovias, ferrovias, metrdés, usinas
hidrelétricas e obras de infraestrutura urbana de varias capitais e regides brasileiras,
geralmente, construidos em areas cuja topografia inviabiliza a construcao de desvios

e pontes.

Durante a fase de escavag¢do de um tunel € importante 0 monitoramento do
deslocamento de suas paredes, até como forma de prevencdo ao desabamento
conforme o avanco da escavacdo. As informacdes extraidas por sensores ou
instrumentos mostram a estabilidade do material que esta sendo escavado e

possibilita acdes de prevencéo.

Em geral, as obras geotécnicas requerem uma atencdo impar ao
monitoramento, se possivel de maneira intermitente, isto devido as dificuldades do
conhecimento intimo das multiplas e complexas propriedades dos diferentes tipos de

solo e rochas.

1.3. Organizacgéo do Trabalho

by

O capitulo 1 foi dedicado a introducdo do trabalho explicando o tema da
pesquisa, 0s objetivos tracados e a serem alcancados, as dificuldades encontradas
gue deverdo ser superadas e um pequeno preambulo sobre o monitoramento das

estruturas civis.

O capitulo 2 trata da apresentacédo de todo o estudo bibliografico realizado
para o desenvolvimento do trabalho, definindo conceitos da area de sensoriamento
por fibras odpticas, classificando as técnicas existentes de monitoramento dessa

tecnologia e a demonstracao das aplicacdes existentes em pesquisas e trabalhos de
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instrumentacdo que utilizaram 0s sensores Opticos como uma alternativa para

monitorar estruturas.

O capitulo 3 explana a metodologia proposta para a utilizagdo dos sensores
opticos no desenvolvimento da pesquisa, explicando passo a passo as atividades a

serem realizadas, desde os ensaios em laboratorio, até a analise dos dados.

O capitulo 4 mostra os resultados obtidos com o0s ensaios em laboratorio,
quais sejam: ensaio de tracdo de barras de a¢o, ensaio com o medidor triortogonal

de junta e o ensaio de corpos de prova de concreto.

Finalmente, no capitulo 5, apresentam-se as principais conclusées obtidas

durante a realizagcéo do trabalho, bem como sugestfes para trabalhos futuros.
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2. SENSORES OPTICOS

O sistema de monitoramento de integridade de estruturas tipico € composto
de diversos elementos, como o0s sensores, cabeamento, sistema de aquisicdo de
dados, armazenamento dos dados e andlise de dados (GLISIC e INAUDI, 2007).
Para 0s sensores Opticos, estes elementos componentes do sistema sao
especificados como cabo de fibra Optica, componentes passivos e componentes
ativos (MOSZKOWICZ, 2002).

2.1. Fibra Optica

A fibra optica pode ser definida como um material dielétrico constituido de
casca e nucleo, podendo ser em silica ou materiais poliméricos, com indices de
refracdo diferentes que conseguem manter a radiacdo no nucleo com continuas
reflexdes de uma extremidade a outra, sendo revestida por uma camada de
protecdo, geralmente em material polimérico (acrilato) para aumentar a resisténcia
mecanica e permitir o manuseio, como mostra a figura 2.1. Existem outras formas de

protecdo que sao utilizadas no campo das telecomunica¢des (MEASURES, 2001).

ACRILATO
CASCA °

Figura 2.1 - Estrutura de uma fibra dptica.

Essa diferenca na composicao entre a casca e o nucleo da fibra é que permite
o confinamento da energia luminosa, que por ela atravessa, na regido que possui o
maior indice de refragdo, no caso, 0 nucleo. A lei que rege esse principio de
propagacéao da luz no nucleo, nada mais € do que a Lei de Refracdo de Snell, figura
2.2 e aequacao 2.1(MEASURES, 2001).
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Raio de Saida

indice Menor (n2)

indice Maior (n1)

Reflexao Interna Parcial

Figura 2.2 - llustragdo da Lei de Snell.

n,.sen 0, = n,.sen 6, (2.2)

Da lei de Snell, pode-se fazer a seguinte analise: se n; € maior que ny, 0
angulo de refracao (6,) sempre vai ser maior que o angulo de incidéncia (8,). Para 6,
igual a 90 graus, tem-se o fendmeno de reflexdo interna total, ou seja, sendo igual a

90 graus o feixe saira rasante a interface dos dois meios.

Para que ocorra a reflexao total, existe o que se chama de angulo critico de

incidéncia (8.), dado por:

ny
6. = arcsen (—) (2.2)

ny

Para angulos de incidéncia (8;) maior que o angulo critico (8.), a luz é quase
gue completamente refletida de volta ao meio original. Fisicamente, pode-se concluir
gue esta ocorrendo o fenbmeno da Reflexdo Interna Total, ou seja, a energia
luminosa é toda confinada no meio de maior indice de refragdo, o que ocorre no

nacleo das fibras opticas, como apresentado na figura 2.3 (MEASURES, 2001).

A LUZ DO ANGULO MENOR QUE O CRITICO ACRILATO
E ABSORVIDA PELA CASCA CASCA

CASCA
ANGULO DE INCIDENCIA ANGULO DE REFLEXAO ACRILATO

Figura 2.3 - Reflexdo internatotal.
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Sabe-se que nem todo raio que adentra a fibra é propagado, portanto, é
necessario definir um angulo de aceitagao (8,), o qual ir4 representar o conjunto de
raios que incidem na face da fibra e que irdo ser propagados pelo nucleo. Portanto,
0s raios incidentes, com angulo maior que o angulo de aceitacdo, seréo refratados
do nucleo para a casca. De posse dessas grandezas, pode-se definir o parametro
que caracteriza a transmissdo de uma fibra éptica: a chamada Abertura Numérica
(AN) (ver figura 2.4) (CRISP, 2001, p. 29).

Figura 2.4 - llustragdo da abertura numérica (CRISP, 2001).

A Abertura Numérica é definida pela seguinte expressao:

AN = \/(n fu’lcleo - ngasca) (2.3)

Sendo que o angulo de aceitagéo (8,) é dado por:

6, = arc sen (AN) (2.4)

A teoria de raios da Optica geométrica permite visualizar apenas o fenébmeno
fisico de propagacdo da luz nas fibras Opticas. Evidentemente, 0os conceitos da
Optica geométrica ndo sao suficientes para descrever completamente os efeitos de
propagacéao da luz em fibras épticas, principalmente quando consideram-se fibras do
tipo monomodo. Uma descricdo mais rigorosa utiliza a teoria ondulatéria da luz, uma
analise utilizando a teoria dos campos eletromagnéticos, baseada nas equacdes de

Maxwell para condigbes de contorno (AZADEH, 2009).

As fibras oOpticas, em geral, sdo classificadas por suas caracteristicas de
transmissado, que estédo diretamente relacionadas a diferenca do indice de refracéo
ndcleo-casca, o que ira determinar a sua capacidade de propaga¢do em um ou mais
modos. Geralmente estdo divididas em dois grupos, monomodos e multimodos,

conforme a figura 2.5.
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CARACTERISTICAS SINAL ELETRICO SINAL ELETRICO
NUCLEO/CASCA DE ENTRADA DE SAIDA

E.' | =—=—===—_

MULTIMODO INDICE DEGRAU

. comprimento de onda: 850, 1.300nm
. 7

dE L == F

N

MULTIMODO INDICE GRADUAL

e comprimento de onda: 1.300, 1.500nm

dE I )\

MONOMODO

Figura 2.5 - Classificagdo das fibras 6pticas (adaptado de CRISP, 2001).

O numero de modos (NM) que uma fibra podera transportar € calculado com
base em sua abertura numérica, que por sua vez depende do indice de refracdo do

ndcleo e casca, como se pode observar na equacao 2.5 (CRISP, 2001).

. 2
(ﬂm’lcleo- NA. E)
NM = > (2.5)

As fibras multimodos podem ser do tipo indice Degrau (ID) ou indice Gradual
(IG). As fibras multimodos do tipo ID foram as pioneiras em termos de aplicacdes
praticas. As fibras do tipo ID caracterizam-se por uma variacédo abrupta no indice de
refracdo e dimensdes relativamente maiores, sendo a capacidade de captar e
confinar a energia luminosa, uma de suas principais caracteristicas, isso atribuida a
diferenca relativa entre os indices de refracdo nucleo-casca, ou especificamente, a

alta abertura numérica que varia entre 0,2 a 0,4(CRISP, 2001).

Ja as fibras multimodos do tipo IG, possuem uma capacidade de transmissao
maior que as do tipo ID, mas por outro lado possuem dimensdes e aberturas
numéricas menores. Sua principal caracteristica, porém, € a diminuicdo gradual do

indice de refragdo do nucleo para a casca (CRISP, 2001).

As fibras monomodos diferenciam-se das multimodos basicamente pela sua
alta capacidade de transmissdo de dados e por suas dimensfes reduzidas do
nacleo. Contudo, essas suas caracteristicas apresentavam problemas, como a
emenda da fibra, uma vez que seu nucleo é da ordem de 10um, necessitava de

equipamentos e técnicas de alta precisdo. Outro problema é encontrar uma fonte
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Optica de alta coeréncia, de forma a permitir um acoplamento eficiente no nucleo da
fibra (CRISP, 2001).

2.2. Componentes Passivos

Alguns exemplos de componentes passivos Sdo 0s conectores e acopladores
gue possibilitam a emenda entre as fibras e a conexao aos receptores. No entanto, a

emenda de uma fibra Optica podera se dar por processo mecanico ou por fusao.

A emenda mecanica é implementada de duas maneiras. A primeira consiste
no uso de alinhadores de precisdo, onde as fibras sédo introduzidas, conforme
ilustrado na figura 2.6. Seguem-se as seguintes etapas: 1) limpeza da fibra, 2)
decapagem, 3) clivagem (corte), 4) insercdo das pontas Opticas em cada

extremidade do conector e 5) fechamento e travamento do conector.

~ Y i
woberura
i
=1
RSl oty el -
T El:mento de Travamento
Fibras Opacas
t-’ﬁ.‘s_'/l,
Centrabzadores finas
/‘,"-“ Corpo do Conector
Fibras Opticas SeS i

(@)

(b)
Figura 2.6 - Conector mecéanico de fibra éptica (a) explodido e (b) fechado.
(Fonte: LUCALM, 2010 e GSTATIC, 2011)

Na emenda por alinhadores de precisdo, estes possuem uma ranhura na qual
as fibras oOpticas, apos o processo de decapagem e clivagem, sédo alinhadas frente a
frente e sdo aproximadas uma da outra até o contato entre ambas. Posteriormente,
é introduzido um gel casador de indice de refracdo entre as duas fibras, de forma
gue o casamento entre as duas seja melhorado. Finalmente, através do
monitoramento do equipamento de medicdo (Power Meter e OTDR)? as fibras sdo

aproximadas, ajustadas e, quando for obtido o ponto de menor atenuacao, as fibras

® Power Meter é o equipamento que mede a poténcia luminosa que atravessa uma fibra e o OTDR é
0 equipamento que localiza eventos na fibra, como comprimento, emendas, conectores, rupturas e
atenuacgdes. O OTDR sera descrito com mais detalhes no subitem 2.4.3.
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serao “travadas”. Este processo é bastante utilizado em situagdes de emergéncia,
como uma medida provisoria, uma vez que a atenuacdo é grande quando
comparada com outros processos de emendas, tendendo a aumentar com o tempo
(CRISP, 2001).

A segunda forma seria emenda por conectores e adaptadores, consiste em
acoplar cada terminal de uma fibra com conector, utilizando um adaptador como
emenda. Existem diversos tipos de conectores, o mais utilizado em instrumentos de
medicdo é do tipo FC com rosca, possuem baixa perda de insercao e retorno, figura
2.7(CRISP, 2001).

vEd

Figura 2.7 - Tipos de conectores em fibra dptica.
(Fonte: EXTRAVASE, 2010)

Os conectores possuem um elemento chamado de ferrolho, responsavel por
conduzir o fino ndcleo da fibra e fixa-lo dentro do conector, a ponta do lado
esquerdo, figura 2.8, precisa ser perfeitamente limpa, pois qualquer sujeira podera
prejudicar a passagem da luz.

Figura 2.8 - Ferrolho do conector de fibra 6ptica.
(Fonte: ASIA, 2011)
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A emenda por fusdo caracteriza-se pela fusdo entre as extremidades das
fiboras de modo a permitir a continuidade do feixe éptico. Para este processo é

necessario a utilizacdo de um equipamento, apropriado para este fim, chamado de
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maquina de emenda. E possivel distinguir dois tipos de méaquinas, a maquina de
emenda manual e a maquina de emenda automatica, figura 2.9 (CRISP, 2001).
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Figura 2.9 - Maquina de fuséo de fibra dptica.
(Fonte: FIBEROPTICS4SALE, 2010)

Outro componente passivo sdo normalmente os sensores, ou seja, elemento
transdutor responsavel em converter a mudanca do parametro a ser medido em

mudanca correspondente nas propriedades da luz guiada pela fibra optica.

Alguns tipos de sensores 6pticos estdo apresentados na tabela abaixo:
Tabela 2.1 - Tipos de sensores 6pticos encontrados no mercado (Fonte: FIBERSENSING, 2010).

~~~~~~~~~~~~ Extens6metro para imersdo em concreto, utilizado para medir

deformacdes. Aplicaveis em pontes, barragens, tuneis,

usinas, edificios, etc.

Extensdémetro para colar em superficies, utilizado para medir

: W deformagbes, uma versdo em fibra oOptica do strain gage
\< resistivo. Aplicaveis em estruturas de engenharia civil e
metalicas.

Sensor de temperatura para uma larga escala de aplicagdes.

Sensor de deslocamento linear. Aplicaveis em estruturas de
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2.3. Componentes Ativos

Os componentes ativos sdo as unidades de medicdo que contemplam a
funcdo tanto de transmissor, como a de um detector Optico, ou seja, converte 0s

sinais elétricos em sinais Opticos e vice-versa (MEASURES, 2001).

As unidades de medicdo sdo compostas de fontes Opticas, unidades de
processamento de sinal e fonte de corrente. Os principais tipos de fontes luminosas

sao:

e fonte de espectro continuo (lampadas incandescentes);
e fontes monocrométicas incoerentes (diodos emissores de luz — LED’s);

e fontes monocromaticas coerentes (lasers).

As fontes luminosas possuem caracteristicas necessarias que irdo depender
fundamentalmente de sua aplicacdo, ou seja, comunicacdo de longo ou curto

alcance. Os principais parametros definidores séo:

e poténcia: devera ser o suficiente para permitir a precisdo na emissao e
recepc¢ao do sinal;

e velocidade: devera ser rapida o suficiente para permitir a modulacao da
poténcia da fonte a taxa pretendida;

e comprimento espectral: devera ser estreito, minimizando os efeitos da
dispersado cromética;

e ruido: a fonte luminosa devera ser o mais estavel possivel, nao
sofrendo flutuacbes aleatdrias, sendo requisito indispensavel para
sistemas de deteccéo coerentes;

e dimensbes e configuragcbes compativeis com os tipos de fibras opticas
utilizadas no sistema de monitoracao;

e insensibilidade a alteragcbes ambientais, tais como temperatura e

umidade.

2.4. Tecnologia de Mensuragéo

O advento da inovacdo dos sensores Opticos ja se transformou em uma
“Corrida Tecnoldgica”, onde instituicbes trabalham diariamente para langar no

mercado diversos tipos de sensores a base de fibras Opticas, sdo Universidades e
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Centros de Investigacao Industrial, o resultado é uma grande variedade de sensores

para diversos tipos de medidas e aplicacdes (GLISIC e INAUDI, 2007).

Segundo Glisi¢ e Inaudi (2007), as principais tecnologias de mensuracao que
atingiram um nivel industrial ou pelo menos apresentaram um avanc¢o na fase de

ensaios de campo, encontram-se descritas na figura 2.10.

TERFEROMETRO
FABRY-PEROT

SENSORES

PONTUAIS

FIBRAS DE REDE

SENSORES
INDICADORES
LONGOS

iENSORES DE FIBR TERFEROMETRO

OPTICA

ESPALHAMENTO
SENSORES
DISTRIBUIDOS

ESPALHAMENTO
BRILLOUIN

Figura 2.10 - Classificacdo das tecnologias de mensuracdo dos sensores 6pticos (adaptado de GLISIC e
INAUDI, 2007).

A tabela 2.2 mostra uma comparacao entre as tecnologias de mensuracao
dos sensores a base de fibra 6ptica com relagdo a alguns parametros importantes
na area de monitoramento de estruturas. A partir dessa comparacdo é possivel
determinar o tipo de tecnologia a ser usada em determinadas situacdes previamente

definidas.
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Tabela 2.2 - Comparagé&o das tecnologias de medic&o de sensores 6pticos (GLISIC e INAUDI, 2007)

INTERFERO- | INTERFERO- | REDE BRAGG | ESPALHA- ESPALHA-
METRO SOFO METRO MENTO MENTO
FABRY-PEROT RAMAN BRILLOUIN
Indicador
, Longo o o
Tipo de Sensor ~ Ponto Ponto Distribuido Distribuido
(Tensao
Integral)
o Deformagéo « Tensao
Principais ~ Tensao ~
A Tensao Temperatura Tensao
parametros o Temperatura ~ Temperatura
o Inclinagéo ~ Aceleragéo Temperatura
mensuraveis Presséo N
Forga Nivel d’agua
. Série e o o
Multiplexagem Paralelo Paralelo Distribuido Distribuido
Paralelo
Pontos de medigao 1 1 1050 10.000 30.000
em uma linha
Deformacao 1 1 1 ) 20
(e)
Alongamento
S | (um) 1 100 1 ] i
2 | Temperatura ] 04 0 04 02
l§ (OC) ) H 3 )
'S | Inclinagao
& | (urad) 30 ) ) ) )
Presséo (%
escala - 0,25 - - -
completa)
30km, 150km
Alcance (Range) 20m - - 8km com
extensores
de alcance
Tipo de fibra Monomodo | Multimodo Monomodo | Multimodo Monomodo

Complementando a informacédo sobre os tipos de sensores Opticos, segundo

Measures (2001), a classificacdo se da em cinco tipos, a saber: interferdbmetros,

intensiébmetros, polarimétricos, modalmétricose espectrémetros.

2.4.1. Sensores Pontuais

24.1.1.

Interferébmetros Fabry-Perot

Segundo Measures (2001), um tipo de interferémetro é formado por dois

planos, espelhos em paralelos separados por uma distancia L e alinhados com suas

normais em uma direcdo de propagacao de um plano de ondas de luz (ver figura

2.11).
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Espelhos Fabry-Perot

3iRL

r,r.E.e r,r,Ee t,r,r.Ee
<’;| Ondas de Luz
) Transmitidas
r,r,Ee™

"12 rzz Eo e.sf/.er. tzrlzrzz Eaes"""

r, r,

Figura 2.11 - llustracdo de multiplas reflexdes dentro de um plano de espelhos do interferémetro Fabry-
Perot, ou ressonador (MEASURES, 2001, p. 108)

Os interferdbmetros extrinsecos Fabry-Perot sdo constituidos de um tubo
capilar de silica contendo duas fibras 6pticas clivadas alinhadas de topo de sentido
oposto, deixando uma folga ou cavidade de ar entre elas de micrometros, como
mostra a figura 2.12 (MEASURES, 2001 apud GLISIC e INAUDI, 2007).

Fibra Optica Espelho
Micro Capilar

Cavidade Fabry-Perot

Figura 2.12 - Interferémetro Fabry-Perot (FISO apud GLISIC e INAUDI, 2007, p. 25).

O funcionamento do sensor baseia-se na cavidade de Fabry-Perot, quando
uma luz é incidida em uma das fibras, um sinal de interferéncia é refletido de volta,
devido a incidéncia da luz na interface vidro-ar e ar-vidro, funcionando como
espelhos. Esta interferéncia pode ser desmodulada utilizando técnicas coerentes ou
de baixa coeréncia para reconstruir as alteragbes no espacamento entre as fibras.
Uma vez que as duas fibras estdo associadas ao tubo capilar perto de suas duas

extremidades (com uma distancia tipica de 10 mm), a mudanca de intervalo
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correspondera & variacdo da tensdo média entre dois pontos de fixacdo (GLISIC e
INAUDI, 2007).

Figura 2.13 - Demodulador para interferometros Fabry-Perot para simples e multiplos canais (ROCTEST
apud GLISIC e INAUDI, 2007)

2.4.1.2. Rede Bragg

O cientista Lawrence Bragg, em seu trabalho sobre o espalhamento do Raio-
X em planos reticulados de cristais, observou regides de interferéncia entre as ondas
de luz incidentes nos cristais e as ondas espalhadas pelas variacées periddicas. A

estas regides de interferéncias chamaram de Rede Bragg (MEASURES, 2001).

Segundo Glisi¢ e Inaudi (2007), os sensores de rede Bragg sdo modificacbes
periédicas no indice de refracdo do nudcleo da fibra que pode ser produzidas
adequadamente pela exposicdo aos raios UV intensos. A formacdo permanente
dessas redes foi primeiramente demonstrada pelos estudos de Hill et. al. (1978 apud
GLISIC e INAUDI, 2007). Excitando uma fibra 6ptica dopada com germanio com
intensa radiacao de laser argbnio, com comprimento de onda de 488nm, ap0s varios
minutos observou-se que a intensidade da luz refletida aumentava até que
finalmente quase toda luz fosse refletida. O crescimento da luz retro-refletida foi
explicado em termos de novo efeito ndo-linear chamado de fotossensibilidade, que
permite que o indice de refracdo no nudcleo da fibra aumente pela exposi¢éo intensa

a radiacao laser.

As redes produzidas possuem 10mm de comprimentos de onda normalmente.
Essas Redes explicam o funcionamento deste tipo de sensor da seguinte maneira.
Quando uma fonte de luz ajustavel é injetada na fibra que contém a rede Bragg, o

comprimento de onda correspondente a rede de campo sera refletida, enquanto
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todos os outros comprimentos de onda vao passar através das redes nao
perturbadas, funcionando como um filtro fixo de banda, refletindo a luz com
comprimentos de onda proximos ao comprimento de onda de Bragg (Ag) e transmitir
comprimentos de onda suficientemente diferentes de Ag (figura2.14)(MEASURES,
2001).

Espectro Incidente Espectro Transmitido

I(A) I(2)

—> =
P

Fibra Optica

 RERRREERE
Rede Bragg

Espectro Refletido

I(A)
-

Ay

Figura 2.14 - llustrag&o do esquema de funcionamento das fibras de rede Bragg(adaptado de GLISIC e
INAUDI, 2007).

As fibras de rede Bragg (FRB) sdo sensores intrinsecos, onde qualquer
alteracdo na tensdo do local ou temperatura modifica o indice de refracdo e o
periodo da rede e, consequentemente, altera o comprimento de onda Bragg
(MEASURES, 2001). Sendo o periodo da Rede dependente da tensdo e
temperatura, tornando-se possivel medir estes dois parametros, analisando a
intensidade da luz refletida em funcdo do comprimento de onda. Isso geralmente é
feito usando um laser sintonizavel contendo um filtro de comprimento de onda (como
uma cavidade Fabry-Perot) ou um aparelho (GLISIC e INAUDI, 2007).

As resolucbes da ordem de1ue para a deformacédo, e 1°C para temperatura,
podem ser obtidos com os melhores desmoduladores. Para as redes de Bragg, o
comprimento de onda é dado por:
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onde: n, é o indice efetivo de refragdo do nucleo; A € o periodo de concessao das

perturbacdes do indice.

Segundo Measures (2001), as equacdes que regem o funcionamento dos
sensores de rede Bragg séo as equacgdes fundamentais da optotermomecanica, que
serdo descritas abaixo. O parametro fundamental que encontra-se na maioria dos
sensores Opticos estruturais € o comprimento do percurso Optico da secdo de

deteccdo. Sob condi¢cdes uniformes, este parametro € dado por:

onde: n é o indice de refracdo do nucleo; L é o comprimento da fibra éptica.

Para a FRB, é o periodo de modulacao do indice que constitui 0 parametro de
comprimento adequado para a equacdo 2.7, em 0posi¢cdo ao comprimento da rede
(ou seja, ¢, (FRB) = n/A). Em geral a equacao 2.7 é uma funcéo da tensao aplicada

(o) e da temperatura (7), podendo ser escrita da seguinte forma:

¢L=24.(0,T) (2.8)

O incremento na equacao 2.8 com relacdo a algum estado de referéncia de

tenséo (ov) e temperatura (7,) é descrita como:

Ag, = (0, T) — (00, To) (2.9)

A expansao de Taylor da equacédo 2.9, retendo apenas os termos lineares,

sera:

%,
do

3,

Agy, = aT

]TAJ+ LAT (2.10)

Para Measures (1992) apud Glisi¢ e Inaudi (2007), com relacdo a equacao
2.7, a variagcdo de A{; devido as mudancas incrementais de o e T pode ser

Podendo ser reescrita de uma forma ligeiramente diferente:
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st =ne[(5a] +2lae] ol oo+ (2] 2 Jor] e

Com a introdu¢do do Modulo de Young, Er, e o coeficiente de expansao

térmica, ap, para uma fibra Optica, a equacao2.12 tem a forma:
A L[{1+ on }AU { [ ] }AT] 2.13
CL =n ae aT ( ' )

Da equacdo2.13, podemos extrair a informagdo de que o termo da
equacao2.14 se referencia ao efeito tenso-Optico, chamada de sensibilidade de
deformacéo (S,); e o termo da equacgdo 2.15 se referencia ao efeito termo-0ptico,
chamada de sensibilidade de temperatura (S;) (MEASURES, 2001).

S, = {1 +% Z—ZL} (2.14)
Sy = {ap + % [Z—; a} (2.15)

Segundo Measures (2001), no caso de um sensor FRB, a equacéo 2.13 tem a
mesma forma, com exce¢do do comprimento L que serd substituido pelo 4, o

periodo do indice de modulacéo da rede Bragg.

Entdo a equacao 2.13, pode ser escrita da seguinte forma:

A,
(_ = ScAe + SpAT (2.16)
L

Em Maul e Kipp (2010), tanto a sensibilidade de deformacéo (S,) quanto

asensibilidade de temperatura (St), sado definidas a partir dos seguintes coeficientes:

LI o
Ape = % aAggg, Dl (2.18)
B CLTC) 019
apr = % aA((;lT)_ (2.20)
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onde: a,. (coeficiente fotoelastico)exprime deformagdo em variagdo do indice de
refracdo; a,. descreve a variagcdo relativa do comprimento de Bragg com a
deformacéo elastica; a,t (coeficiente termo-0ptico) expressa a variacdo térmica com
o indice de refracdo do nucleo da fibra de silica dopado com germanio; aar
(coeficiente térmico de expansdo — longitudinal) da a mudanca reversivel do

comprimento da fibra de silica com a temperatura.

Para a solucdo demonstrada por Yu e Yin (2002) que equivale ao mesmo
resultado da solugdo de Measures (2001), no entanto mais simplificado,
diferenciando a equacao 2.6 a mudanca do comprimento de onda Bragg, Az, € dado
por:

ang

)I—Z(A + aA)AL+2(A
B~ oL T MaT

6n0+ JA
aT 3T

)AT (2.21)
O primeiro termo na equacédo 2.21 representa o efeito de tensdo em uma fibra

Optica. Isso corresponde a uma mudanca no periodo da rede e alteracdo da tensdo

induzida no indice de refracdo devido ao efeito fotoelastico®. Para fazer o célculo

mais facil, a tenséo afetada pode ser expressa como:

Ay = A5(1 = P)e (2.22)

Se a fibra é estendida em ambas as extremidades do corpo e nenhuma
forca aplicada, o nlcleo da fibra e o revestimento podem ser considerados
homogéneos e isotrOpicos, a resposta de tensdo do sensor FRB
germanosilicato, a temperatura constante sob tensdo € entdo dada por:
(TAO, YANG e ZHANG, 2001, p. 157)

(AAg/Ap)
% ~ 0,78 (2.23)

Em resumo, a equacgdo basica de monitoramento estrutural (2.16), para

sensores de Rede Bragg, assume a seguinte forma:

Mg
— = Sebe + SpAT (2.24)
B

* O efeito fotoelastico sdo franjas luminosas escuras ou coloridas, proporcionadas pela passagem da
luz polarizada por um material fotoelastico, formando desenhos que permitem a analise das tensfes e
deformacg6es de um material (SHIMANO, 2006).

P
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2.4.2. Sensores Indicadores Longos

24.2.1. SOFO

Desenvolvido pelo Instituto Federal Suico de Tecnologia na cidade de
Lausanne e comercializado pela empresa Smartec e grupo Roctest, o sistema
SOFO (SOFO é uma sigla derivada do francés para "monitoracdo estrutural de fibras
Opticas”, ou seja, surveillance d’ouvrages par fibres optiques) € um sensor indicador
de deformacao ao longo da fibra, possuindo uma excelente estabilidade em seu uso

ao longo do tempo e resistente a temperatura (GLISIC e INAUDI, 2007).

Segundo Glisi¢ e Inaudi (2007), este sensor é composto de um par de fibras
Opticas do tipo monomodo, sendo uma delas integrada a estrutura a ser monitorada,
chamada de fibra de medicéo, e a outra € solta no mesmo tubo que as envolve, esta
chamada de fibra de referéncia, o esquema de composi¢cdo de um sensor SOFO é

mostrado na figura 2.15.

Figura 2.15 - Configuragéo de um sistema do sensor interferémetro SOFO (SMARTEC apud GLISIC e
INAUDI, 2007).

O principio de funcionamento do sensor SOFO esta baseado na diferenca de
comprimento entre as duas fibras que o compde apos a aplicacdo de uma
deformacdo na estrutura, para realizar a leitura absoluta deste trajeto em
desequilibrio € utilizado o duplo interferémetro Michelson. No primeiro interferémetro
é realizada a medicéo da fibra de referéncia, o segundo esta contido na unidade de
leitura portatil. No segundo interferémetro, por meio de um espelho de varredura, é
apresentado um trajeto em desequilibrio bem conhecido entre seus dois bracos.
Devido a baixa coeréncia da fonte utilizada (a 1,3um de radiagdo de um diodo
emissor de luz), franjas de interferéncia sdo detectadas apenas quando a leitura
do interferdbmetro compensa exatamente a diferenga de comprimento entre as fibras
na estrutura (GLISIC e INAUDI, 2007).
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A estabilidade e a precisdo deste sensor sdo confirmadas por ensaios
laboratoriais e testes em campo. Mesmo uma mudanca nas propriedades de

7

transmissdo da fibra ndo afeta a precisdo, pois a informacdo é codificada em
deslocamento em uma coeréncia da luz e ndo na sua intensidade. Toda a
informacéo pode ser captada por uma Unica unidade de leitura, monitorando varias

fibras e em diversas estruturas (GLISIC e INAUDI, 2007).

Figura 2.16 - Unidade de medlgao portéatil do sistema SOFO (SMARTEC apud GLISIC e INAUDI, 2007).

A unidade de leitura é portatil, é a prova d'agua e alimentados por bateria,
ideal para ambientes agressivos, como 0s encontrados na maioria dos ambientes de
construgéo (ver figura 2.16). Cada medicdo leva cerca de 10 segundos e todos o0s
resultados sdo automaticamente analisados e armazenados com vista a

interpretacéo de um computador portatil externo (GLISIC e INAUDI, 2007).

Segundo Glisi¢ e Inaudi (2007), o sistema SOFO tem sido utilizado com
sucesso para monitorar mais de 400 estruturas, até agora, incluindo pontes, prédios,
tuneis, estacas, paredes ancoradas, barragens, monumentos histéricos, as centrais
nucleares e de modelos de laboratorio, provando ser uma das mais adaptadas e

amplamente utilizadas tecnologias de fibra éptica para monitoragéo de estrutura civil.

2.4.3. Sensores Distribuidos (Raman e Brillouin)

O ponto de partida para o monitoramento distribuido comecou com o
desenvolvimento do OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) que é um

reflectdmetro optico no dominio do tempo utilizado em telecomunicacdes para medir

2
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a poténcia retroespalhada a partir de diferentes pontos da fibra. O funcionamento do
OTDR é baseado no espalhamento Rayleigh®, onde um pulso 6ptico é lancado na
fibra e um fotodetector mede a quantidade de luz que € retroespalhada através da
fibra Optica durante a propagacéao do pulso. Além das informacdes sobre perdas nas
fibras, os perfis OTDR sdo muito Uteis para localizar quebras, para avaliar as
emendas e conexdes e, em geral, para avaliar a qualidade geral de um link de fibra
(GLISIC e INAUDI, 2007).

Segundo Measures (2001), os processos de espalhamento Raman e Brillouin
(inelasticos) podem ser usados para determinacéo do perfil de temperatura ao longo
de uma fibra éptica. Os primeiros estudos sobre deteccdo de temperatura utilizando
o espalhamento Raman foram demonstrados por Dakin et. al. (1985) e Hartog et. al.
(1985) e comercializados por diversas empresas ao término da década de 80.
Complementando, segundo GliSi¢ e Inaudi (2007), o espalhamento Brillouin foi
introduzido mais tarde, como forma de maior gama de OTDRs e depois para
determinacdo de tensdo e / ou aplicacbes de monitoramento de temperatura. A
figura 2.17 mostra o espectro da luz espalhada a partir de um Unico comprimento de

onda Ao em fibras Opticas.

Componentes anti-Stokes Componentes Stokes

Rayleigh

Brillouin Brillouin

Raman

Ao Comprimento de Onda
Figura 2.17 - Componentes 6pticos de espalhamento em fibras (GLISIC e INAUDI, 2007).

A luz do espalhamento Raman é causada por influéncia térmica de vibracfes
moleculares. Consequentemente, a luz retroespalhadas carrega a informacgao sobre
a temperatura do local onde ocorreu a dispersédo. A amplitude do componente anti-
Stokes (energia de maior féton) depende fortemente da temperatura, enquanto que
a amplitude da componente Stokes (energia de menor f6ton) ndo (GLISIC e INAUDI,
2007).

® O espalhamento Rayleigh é o espalhamento elastico de um féton de luz sobre uma molécula.

N
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A técnica de monitoramento Raman requer alguma filtragem para isolar os
componentes de frequéncia adequados. Este consiste em registrar a relacéo entre a
amplitude anti-Stokes e da amplitude de Stokes, que contém as informacdes de
temperatura. Como a magnitude da luz espontdnea Raman retroespalhada é
bastante baixa (10 dB abaixo do espalhamento espontaneo Brillouin), fibras de alta
abertura numérica multimodo s&o utilizadas para maximizar a intensidade da luz
guiando os retroespalhados. No entanto, as caracteristicas de atenuacéo
relativamente elevadas das fibras multimodo limita a faixa de distancia de sistemas
Raman baseada em cerca de 8 km (GLISIC e INAUDI, 2007).

Aufleger et al. (2005) apud Moser (2006), em seu trabalho cita também a
aplicacdo dos sensores Raman na determinacao de percolacdo da 4gua na base de
barragens de terra por meio de dois métodos: método do gradiente e método com
aguecimento (Heat-up Method).

7

No método do gradiente, a temperatura € um rastreador para detectar
anomalias no campo de fluxo. O método do gradiente é utilizado baseando-se no
fato de que ocorrem variagdes sazonais de temperatura da agua em lagos,
reservatoérios e rios causando mudancas na temperatura da agua percolada através
da barragem durante o ano. A presenca da percolacdo, portanto pode ser detectada
pela diferenca de temperatura dentro do macico. Como uma temperatura constante
indica baixa percolacdo e uma temperatura variando significativamente no tempo,
indica percolacéo significativa. Uma limitacdo deste método € que requer a presenca
de diferenca de temperatura entre as superficies externas, especialmente a
temperatura do reservatoério, e a de envolvimento dos cabos. Quando esta situacdo
nao existe, o método do gradiente ndo é aplicavel e deve ser utilizado o método do

aguecimento.

O método com aquecimento utilizava além da fibra optica um cabo de cobre
contiguo. Quando se aplicava uma tensdo no cabo de cobre, este se aquecia e
elevava a sua temperatura em pontos onde ndo havia agua, e nos pontos em que
havia a presenca de 4gua a temperatura era baixa, pois a agua resfriava o cabo de

cobre.

2
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() (b)

Figura 2.18 - (a) Deteccédo de percolacéo e (b) Monitoramento de temperatura em barragem de concreto
(AUFLEGER et al., 2005 apudMOSER, 2006).

Segundo Karashima et al. (1990) apud GliSi¢ e Inaudi (2007), o espalhamento
Brillouin ocorre devido a uma interacdo entre a propagac¢do do sinal o6ptico e
excitacdo térmica de ondas acusticas na faixa de Giga-hertz na fibra, dando origem
a uma frequéncia deslocada de componentes. Ele pode ser visto como a difracéo da
luz em uma rede dindmica gerada por uma onda acustica (uma onda acustica é
realmente uma onda de pressdo que apresenta uma modulacdo do indice de
refracdo através do efeito elasto-optica). O resultado dessa mudanca de frequéncia
chamada de Brillouin € o transporte de informacéo sobre a temperatura local e a

tensao da fibra.

2.5. Algumas Aplicacdes dos Sensores Opticos na Engenharia Civil

A aplicacdo de sensores a base de fibras Opticas na area de monitoramento
vem se ampliando, diversas areas utilizam este tipo de sensores, logicamente que
para determinadas areas a sua utilizagdo ndo encontrou dificuldades, como na
aplicagdo no monitoramento de veiculos de transportes. Alguns desses veiculos,

como aeronaves, havios e automaveis, utilizam a tecnologia de sensores 6pticos.

Outras areas como a da engenharia civil, a utilizacdo desses sensores Opticos
vem aumentando, sendo a maior dificuldade a fragilidade dos componentes, como o
transporte dos cabos e o cuidado com a instalagdo do sensor, por exemplo. O
monitoramento de estruturas, geralmente, se faz durante o processo construtivo, um
meio bastante agressivo, incompativel com os cuidados que se deve ter com 0s

sensores 6pticos.
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Neste topico serdo descritos alguns exemplos de utilizagdo dos sensores
opticos na area da engenharia civil, tanto em laborat6rio como no monitoramento em

campo, dando énfase a grandes estruturas.

2.5.1. Ensaios em laboratdrios e testes em campo

Os ensaios em laboratoério geralmente sdo os pontos de inicios de todas as
aplicacbes em campo. Neste tdpico, procurou-se apresentar as experiéncias e
resultados obtidos em ensaios utilizando os sensores 6pticos, para que possam

nortear as experiéncias propostas neste trabalho.

Em Ansari (2005, p4g. 448), a comparacao de resultados em um ensaio de
um modelo reduzido do pilar de apoio de uma ponte de concreto armado, como
mostrado na figura 2.19, obteve a conclusdo de que 0s sensores 6pticos obtiveram
menores ruidos que os elétricos, da ordem de frequéncia de 4 Hz. O modelo do pilar
foi ensaiado por um quadro de teste eletro-mecanico-hidraulico, que simulou o
ambiente de esforcos da estrutura. O histérico de deformacdes ao longo do tempo

esta descrito na figura 2.20.

Figura 2.19 - Modelo estrutural do pilar de uma ponte de concreto armado (ANSARI, 2005).

2
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DEFORMAGAO (u)

-1 i i i
3 3.2 3.4 6 31.8 32
TEMPO (s)

Figura 2.20 - Histdrico das deformacdes ao longo do tempo (ANSARI, 2005).

Outra experiéncia relevante foi um ensaio de carga em uma estaca na nova
unidade de producdo de semicondutores do Parque Cientifico de Tainan, Taiwan. O
parque esta localizado em uma area onde o solo é composto de argila e areia com
propriedades mecéanicas pobres. Decidiu-se entdo realizar uma prova de carga em
um modelo de estaca em escala real sob as condi¢cdes do terreno, utilizando-se a
tecnologia SOFO (GLISIC e INAUDI, 2008).

O teste coletou ricas informacdes sobre o comportamento estrutural das
estacas, como a distribuicdo de tensdo, as forcas normais, o deslocamento na
estaca, a distribuicdo de forcas de atrito entre a estaca e o solo, a determinacéo do
moddulo de Young, a capacidade de carga maxima e determinacdo de falha nas
estacas, bem como a determinacdo qualitativa das propriedades mecéanicas do solo

(trés zonas séo distinguidas na figura 2.21).
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.. ©O
Figura 2.21 - Topologia dos sensores e os resultados obtidos com o teste de carga (GLISIC e INAUDI,

Como pode-se observar na figura 2.21, para o ensaio de compressao axial e

de arrancamento,

distribuindo-os em 8 células instaladas nos vergalhdes, sendo que para detectar e
compensar uma possivel excentricidade de carga instalaram-se mais um sensor no
topo da estaca em um vergalhdo oposto ao outro. Para o teste de flexdo a topologia
utilizada foi a de sensores paralelos, permitindo a determinacéo da curvatura media,

o célculo da deformada e a localizagdo da falha na estaca, representados na figura

2.22.
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uma topologia simples de sensores SOFO foi
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Figura 2.22 - Deformadas da estaca e localizagdo da falha (GLISIC e INAUDI, 2008).
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A pesquisa de Bagchi et al. (2009) publicada na revista Experimental
Techniques, cujo titulo é “Evaluationof a Rugged FBG Strain Sensor System for
Monitoring Reinforced Concrete Structures”, trata-se de uma avaliacdo de um
sistema de sensores rede Bragg para o monitoramento de estruturas de concreto

armado.

Bagchi et al. (2009) em seu trabalho realizou a instrumentacao de duas vigas
de concreto armado, reforcado com barras revestidas com fibras poliméricas (barras
suplementares), conforme mostra a figura 2.23. Foram utilizados extensdmetros
opticos de rede Bragg e extensémetros elétricos instalados nas barras da viga para

monitorar a deformacéo das barras.

Rugged FOS tied
to the main rebar

ESG mounted on 300
i the supplemental

bar (SG 2) S

ESG mounted on

; 200
:réeerqz;m rebar 3 #3 GFRP bars

Figura 2.23 - Instrumentacgao das barras suplementares (esquerda) e esquema de instalagao dos
extensOmetros nas amostras (direita) (BAGCHI et al, 2009).

O resultado do ensaio nas vigas encontra-se descrito na figura 2.24. Em
ambas as amostras os resultados apresentados entre FBG e SG1 seguem a mesma
tendéncia, apresentando uma pequena diferenca de valores devido a combinagéo
de diversos fatores, entre eles, o feito do revestimento polimérico na fibra éptica, o
efeito da diferenca de cisalhamento entre a barra suplementar e a barra principal, e
uma pequena diferenca de posicao entre os sensores Optico e elétrico. O efeito da
defasagem de cisalhamento pode ser influenciado também na transferéncia de

tensdo entre o revestimento de acrilato e o nucleo da fibra (BAGCHI et al, 2009).
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Figura 2.24 - Comparacgao dos extensdmetros FBG, SG1 e SG2 nas amostras 1 (a) e 2 (b) (BAGCHI et al,
20009).

Os resultados da figura 2.24 indicam que os efeitos da diferenca de
cisalhamento ndo sao significativos. Na amostra 1, a medi¢do do sensor 6ptico FOS
apresenta uma correlacdo muito boa com a SG2. Na amostra 2, a leitura errada do

SG2 é atribuida ao seu mau funcionamento (BAGCHI et al, 2009).

2.5.2. Barragens

Segundo Glisi¢ e Inaudi (2007, p. 202), devido a grandeza da estrutura de
uma barragem, o uso de tecnologias distribuidas de fibra O6ptica traz novas
possibilidades para o acompanhamento de deformacao, temperatura e infiltragdo. A
vantagem é que um unico sensor distribuido permite o monitoramento de grandes

areas, o0 que se tornava inviavel com os sensores tradicionais.

No monitoramento da Barragem da Emosson, localizada nos alpes suicos na
cidade Martigny, aplicou-se uma substituicdo de um extensémetro haste por uma
barra instrumentada com sensor Optico (chamada F3), proximo ao extensémetro
optico F3 colocou-se um extensémetro haste F4 para comparacao de resultados. A
figura 2.25 mostra as leituras dos extensémetros F3 e F4, bem como o nivel de agua
da barragem (GLISIC e INAUDI, 2007, p. 205).

2

Capitulo: SENSORES OPTICOS

AN
(0]

UTILIZACAO DE SENSORES A BASE DE FIBRA OPTICA VISANDO O MONITORAMENTO DE GRANDES ESTRUTURAS NA ENGENHARIA CIVIL




6.0 - 1930
5.5 1
5.0 EXTENS. HASTE + 1915
45 4 T
4.0 - 11900 £
£ 35 :
= NIVEL DA
E 3.0 4 S BARRAGEM T1885 ¢
3 25 g g
; 2.0 g [ orerenca L 1870 <
w15 | u / 3
1.0 1855 2
05 , :
0.0 - 1840
-0.5
-1.0 - -+ 1825

d97 f98 a98 98 a9 o098 d98 f99 a9 99 a99 o099 d99

DATA [MES-ANO]

Figura 2.25 - MedicGes de deslocamentos realizados com os extens. dpticos e extens. haste, bem como a
diferenca entre eles e o nivel d'dgua da barragem (GLISIC e INAUDI, 2007).

As leituras apresentadas na figura 2.25 mostram que ha uma boa
concordancia entre os extensdbmetros, sendo que a resposta do sensor optico é mais
rapida que a do extensémetro haste, o que define a sua sensibilidade. A diferenca
na leitura do extensébmetro haste em relacdo ao extensdmetro Optico ja era
esperada, devido ao atrito da haste com as paredes do poco em que estava
instalada (GLISIC e INAUDI, 2007).

Em Ansari (2005, p. 296), uma das aplicacbes de monitoramento a base de
fibra Optica em estruturas de engenharia hidraulica foi a implementacéo na face de
concreto da barragem de enrocamento Gudongkou, localizada na provincia de
Hubei, China. O monitoramento de deteccdo de fissuras e fendas utilizou o sistema
de fibra dptica distribuida e OTDR TES3031, conforme demonstrado na figura 2.26.

Figura 2.26 - Face de concreto da Barragem de Enrocamento Gudongkou e o sistema de monitoramento
em fibra Optica para fissuras e fendas (ANSARI, 2005).
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2.5.3. Pontes

A aplicacdo de sensores épticos para monitoramento em pontes € uma das
mais vastas. Cita-se alguns dos principais exemplos encontrados em bibliografias

desse seguimento.

Em Measures (2001, p. 403), uma das aplicacdes dos sensores de rede
Bragg foi em 1993 na Ponte da Trilha de Beddington (figura 2.27) na cidade de
Calgary, Canadad. O objetivo do monitoramento foi o acompanhamento e
comparacao de trés tipos de protensdo: Cabo de Agco Convencional (SS), Cabo
Composito de Fibra de Carbono (TR) e Cabo Leadline Rod (LL).

Figura 2.27 - Ponte da Trilha de Beddington (MEASURES, 2001).

Os dados apresentados na figura 2.28 foram corrigidos para uma deformacao
aparente térmica, com base na temperatura ambiente. Uma vez que o0s trés
materiais de protensdo possuem diferentes coeficientes de expansividade térmica,
foi feita uma tentativa de normalizar os dados com relagéo a temperatura de modo a
estabelecer uma comparacao valida utilizada para o relaxamento permanente dos
cabos. Ja que as armaduras possuem uma adequacao termicamente melhor entre o
concreto, assumiu-se uma expansividade global igual a do concreto para as vigas, e
as medidas normalizadas para 20 °C (MEASURES, 2001, pag. 410).
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SS#18-2
SS#21-2
TR#19-1
TR#20-1
TR#20-2
LL#9-3

LL#9-4

¥ SET/93 (T=18°C)
NOV/93 (T=0°C)
MAR/94 (T=16°C)
1| ABR/94 (T=6°C)

DEFORMAGAO (e)
g

-1600 +

-1800

Figura 2.28 - Alivio de deformacgao termicamente corrigido para o a¢o (SS), Compadsito de Fibra de
Carbono (TR) e Leadline (LL) (MEASURES, 2001).

Durante os primeiros 18 meses de monitoramento obteve-se o resultado do
relaxamento da tensao inicial, o0 que nada mais é que a perda de tensao ao longo do
tempo, descrito na figura 2.29.

-8 SS5#18-2
—0—S88S#21-2
—o—TR#19-1
== TR#20-1
—o—TR#20-2
—tr—LL#9-3

—t— L L#9.4

DEFORMAGAO (ug)

més

Figura 2.29 - Variagao temporal de deformacéo presentes na Figura 32 (MEASURES, 2001)

O mais interessante na aplicacdo apresentada por Measures (2001) € o
monitoramento continuo da ponte da Trilha de Beddington. Comparando este tipo de
utilizacdo dos sensores Opticos com 0s sensores elétricos, constata-se a vantagem
de utilizacdo destes sensores Opticos para este tipo de monitoramento uma vez que
com o passar do tempo o sensor elétrico comega a perder a sua eficiéncia, devido a

fatores ambientais.

Em uma pesquisa descrita por Robertson, Johnson e Wang apud Ansari
(2005, pag. 331), sobre a instrumentacéo do Viaduto North Halawa Valley localizado

na ilha do Havai, apresentavam-se resultados de comparacdo do monitoramento de

2
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deflexbes medidas através de um sistema de linha-base, pesquisa Optica,

inclinbmetros e modelo SAP2000, conforme figura 2.30.

DEFLEXOES DO VAO, CAMINHOES NO MEIO DO VAO DA SEGAO A
0.4
g 0.2 4 Caminhdes HS-20
£ T
0
=4 P10
0
O -0.4 +
<
W .06 - i '
b ——@— Sistema de Linha-Base
0O -0.8 1 = = = = = Pesquisa Optica
Inclinémetros
-1 4
u] SAP2000
-1.2

Figura 2.30 - Comparacéao das deflexdes do teste de carga (ANSARI, 2005).

O ensaio descrito na figura 2.30 foi realizado em 1997 através de um teste de
carga com caminhdes carregados do tipo HS-20. O sistema de linha-base concordou
com o levantamento da pesquisa Optica, com excecao dos erros 6bvios proximos ao
pilar P10. Além do teste de carga, a pesquisa perdurou por um bom tempo, com o
intuito de realizar o monitoramento em longo prazo, as informagdes foram obtidas no
periodo de 1995 a 2003 estdo descritas na figura 2.31, comparando as informacdes
do sistema de linha-base, investigacdo Optica e a previsdo tedrica do modelo
constitutivo SFRAME.

O sistema de linha-base é simplesmente a verificagdo das flechas das vigas
da ponte utilizando uma linha resistente esticada entre os vdos e mensurando a

deflexdo vertical utilizando-se paquimetros digitais de preciséo.

2
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COMPARAGAO DE DEFLEXAO DA UNIDADE 2IB - 1995-2003

1.0
€
g
v 0.0
(]
:“
-
= -1.0
O
|_
i
> '2.0
<
1
L_ll_l 3.0 . —0— Investigacéo Optica
b —g— Linha-base
o —3¢— SFRAME
4.0

Figura 2.31 - Deflexdes verticais para a Unidade 2IB, no periodo 1995-2003 (ANSARI, 2005).

Segunda a conclusdo da pesquisa apresentada por Ansari (2005), o sistema
de linha-base apresentou um étimo desempenho de monitoramento em longo prazo,
apenas sendo necessario automatiza-lo, pois utiliza-se de paquimetro digital de
precisdo para as leituras das deflexdes. As investigacGes Opticas apresentaram
erros aparentes nas leituras, mas permaneceram com suas leituras. Ja 0s sensores
elétricos utilizados na pesquisa, que por causa das alteragcdes que sofreram nos
cabos e nas emendas ao longo do tempo ndo foram utilizados no monitoramento em

longo prazo.

2.5.4. Tlneis

Segundo GliSi¢ e Inaudi (2007, pag. 222) o monitoramento de deformacbes
em tuneis possui um custo elevado, pois para se determinar a deformacéo em um
ponto, sdo necessarias trés topologias de sensores em paralelo, o que exigiria um
grande nimero dessas topologias. E por isso, que somente as sec¢bes transversais
mais importantes sédo instrumentadas. Quando a tensao de cisalhamento nao for
significativa, a topologia de sensores em paralelo em uma célula podera ser
reduzida a dois, ou seja, 0s sensores paralelos inclinados podem ser omitidos. Um
esquema de utilizacdo de sensores paralelos de forma reduzida é apresentado na
figura 2.32.
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VISTA DA SECAO TRANSVERSAL VISTA SUPERIOR

Figura 2.32 - Exemplo de uma rede de sensores para o monitoramento da deformagao de tinel (sem
controle de tenséo de cisalhamento) (SMARTEC apud GLISIC e INAUDI, 2007).

Outra aplicacdo, e uma das mais importantes em tuneis, € o monitoramento
de convergéncia da secéo transversal. Dependendo da forma da sec¢ao do tlinel e da
fase em que esta a obra (estrutura nova: € possivel a incorporacdo dos sensores;
estrutura existente: so € possivel a instalagdo na superficie), uma rede de diferentes
sensores podera ser adotada, ver figura 2.33 (GLISIC e INAUDI, 2007, pag. 219).

Figura 2.33 - Representacdo esquematica das redes de sensores para monitorar a convergéncia de novos
tineis usando apenas topologias paralelas (a esquerda) eo uso combinado topologias paralelas e
extensdmetros multiponto (direita) (SMARTEC apud GLISIC e INAUDI, 2007).

Uma aplicacdo interessante foi descrita em Ansari (2005, pag. 190) sobre o
tunel da construcdo do Metrd da Linha n° 13 de Tokyo, Japdo. Os parametros

monitorados no tunel foram: o deslocamento transversal e a deformacao
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longitudinal. As escavacdes do segmento A do tunel, programada em 5 etapas,

foram monitoradas por sensores 6pticos distribuidos Brillouin.

As convergéncias de deslocamento da secao transversal ndo ultrapassaram a
magnitude de 0,9 mm, tanto no sentido vertical quanto no sentido horizontal,
conforme figura 2.34. As deformacdes longitudinais geraram tensdes de compressao
ao longo do tunel, com excecdo nas extremidades e bordas das sec¢0es transversais
instrumentadas (ANSARI, 2005, pag. 191).

DEPOIS DA
CONCLUSAO DA
ETAPA 4

DEPOIS DA APOS A
E@&Eﬁg ,fo CONCLUSAO DAS CONCLUSAO DA
ETAPAS 1-3 ETAPA5

0« 040

VALOR PRIMARIO DE GERENCIAMENJO

05F RTICAL

0,0

-0,5 ZONTAL

DESLOCAMENTO (mm)

10 VALOR PRIMAR b DE GERENCIAMEN[IO

<ETARA 01— ETAPA 02 | ETAPA 03| ETAPA 04 [ETAPA 05

-1,5

10/1 11 12/2 12 2/2 3/4
DATAS DO TRABALHO DE PROJETO (H15.10.1 -- H16.3.24)

Figura 2.34 - Mudanca periodica na convergéncia dos sensores do tunel (ANSARI, 2005, pag. 191).

A figura 2.34 mostra que durante a escavacdo da etapa 4 a secdo do tunel
sofreu um deslocamento na vertical de 1,8mm e uma deslocamento de -1,8mm na
horizontal, mas apds a conclusédo da etapa 5 sua secdo quase que retornou a

situacgdao inicial.

O tunel Gotthard, uma obra que complementa a linha férrea do projeto
Alptransit, atravessando os alpes suicos, foi instrumentado pela empresa Smartech
SA. A instrumentacéo teve o objetivo de monitorar os contrafortes da entrada do
tunel e o revestimento de concreto no interior. Foram utilizados sensores 6pticos do
tipo SOFO, estes dardo informacfes quantitativas sobre as cargas que se

desenvolvem nessa estrutura a curto e longo prazo (GLISIC e INAUDI, 2008).
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Outra obra monitorada de interesse para a pesquisa foi a da Estacédo Alto do
Ipiranga em S&o Paulo. Sua planta é mostrada na figura 2.35. O monitoramento se
deteve na observacdo do comportamento da laje de fundo medindo as seguintes
grandezas: (i) pressdes na cota da face inferior da laje, (ii) deformacdes no concreto
e em armaduras selecionadas e (iii) temperatura do concreto. A tecnologia utilizada
para o monitoramento da Estacdo foi baseada em fibras épticas do tipo rede Bragg
(ASSIS, TRAUTWEIN e BITTENCOURT, 2008).

,
-
|

-

N

e

- {

_ Estacdo Sacoma

Figura 2.35 - Planta da Estacdo Metroviéaria Alto do Ipiranga, na cota da laje de fundo. A regido delimitada
pela circunferéncia vermelha corresponde a area monitorada (ASSIS, TRAUTWEIN e BITTENCOURT,
2008).

No monitoramento da Estacdo Metroviaria Alto do Ipiranga foram utilizados os
sensores do tipo poro-pressao, extensdometros para armadura e imerso no concreto
e o termbmetro éptico, conforme é mostrado na figura 2.36.
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3. PRINCIPIOS DE EXTENSOMETRIA ELETRICA

3.1. Principios Gerais

Segundo Portela e Silva (1996), a extensometria € um conjunto de técnicas
que permitem determinar o estado de deformag¢do em torno de um ponto de um

corpo, a partir do conhecimento das extensdes em varias dire¢cdes nesse ponto.

O uso de extensbmetros de resisténcia, ou "strain gages", para a medida de
deformacbes, € uma das formas mais comuns de medicdo que transformam
pequenas variacdes nas dimensdes em variagdes equivalentes em sua resisténcia
elétrica, utilizado tanto para a analise experimental de tensdes mecanicas como para

a determinacao das cargas de servico.

Quando um material metdlico sofre uma deformacdo em suas dimensdes
provocadas por um agente externo como consequéncia muda a sua resisténcia
elétrica. O funcionamento dos extensdmetros elétricos esta baseado neste principio.
Portanto, a operacao dos strain gages na determinacéo de deformacdes ocorre pela
variacao de resisténcia elétrica dada pela seguinte equacao:

AR
- =
onde: k é a constante caracteristica do extensdmetro; R é a resisténcia elétrica dada

ke (3.1)

Ohm (Q); R é a variagao de resisténcia elétrica dada Ohm (Q); € é a deformagao

dada m/m.

A constante caracteristica do extensémetro (k), chamado de gage factor,
depende do material metdlico que ser4d usado na sua fabricagdo, formas
construtivas, tamanhos, etc. Este fator indica a proporcionalidade de mudanca
relativa de resisténcia em relagcdo a magnitude de deformacdo medida, pode ser
considerado constante sendo, portanto, fornecido pelo fabricante (PORTELA e
SILVA, 1996).

O valor da resisténcia (R) do strain gage também é fornecido pelo fabricante.
Assim, durante a medicdo, o valor da variagao da resisténcia do extensdbmetro (AR)

devera ser medido pelo usuario.
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No processo de monitoramento ou medi¢céo, o extensémetro deve ser fixado a
superficie da estrutura que sofrerd a deformacédo, por meio de adesivo apropriado.
Apés ser submetido a esforcos, as dimensfes da estrutura sofrera alteragbes. O
extensdmetro, colado a superficie, tera a mesma variacdo dimensional que a
estrutura. Assim, as variacdes da resisténcia do extensémetro sdo proporcionais as

variagdes dos comprimentos mensurados.

3.2.  Principios do Circuito de Medic¢éo

Para a afericdo das variagfes de resisténcia sdo utilizados circuitos elétricos
especiais com extensdmetros instalados sobre o corpo de prova ou sobre a estrutura
em estudo. O circuito é geralmente chamado de “Ponte de Wheatstone”. Este é o
circuito mais frequentemente utilizado, pois apresenta maior precisao para medidas

de pequenas variacdes de resisténcia, conforme o esquema ilustrado na figura 3.1.

Figura 3.1 — Ponte de Wheatstone (PORTELA e SILVA, 1996).

Uma ou mais resisténcias da ponte poderdo ser substituidas pelos
extensémetros. Se apenas uma resisténcia for substituida tem-se a ligacdo em um
guarto de ponte. Se duas resisténcias da ponte forem substituidas por dois
extensdmetros tem-se a ligacdo em meia ponte. As ligacdes ainda podem ser em
trés quartos de ponte e ponte inteira. Neste Ultimo caso, todas as resisténcias da
ponte sdo substituidas por extensébmetros. Na figura 3.2 apresentam-se 0s
esquemas de ponte completa, meia ponte e um quarto de ponte.

-

P

Capitulo: PRINCIPIOS DE EXTENSOMETRIA ELETRICA

(6]
o

UTILIZACAO DE SENSORES A BASE DE FIBRA OPTICA VISANDO O MONITORAMENTO DE GRANDES ESTRUTURAS NA ENGENHARIA CIVIL




CIRCUITO EXTERNO CIRCUITO INTERNO

Ponte completa

R, N~ '
j %RJ& |

. V, .

o\
%
AR

<

R,

Meia ponfte

Um quarto § ¢
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Figura 3.2 - Esquemas de circuitos da Ponte de Wheatstone (PORTELA e SILVA, 1996).

3.3. Ordenacao dos Extensémetros em Rosetas

Conforme visto anteriormente, para cada resisténcia da ponte de Wheatstone
pode-se substituir por um extensémetro. No entanto, cada trabalho possui a sua
peculiaridade de medicdo, em muitas estruturas ou corpos de prova, utiliza-se mais

de um extensémetro em diferentes dire¢des a fim de se descobrir as deformagoes.

Uma analise completa das tensdes envolve medicbes em mais de uma
direcdo. Segundo Boyes (2010, pag. 95), a utilizacdo de trés extensémetros em
direcdes distintas em uma superficie sdo o suficiente para uma boa analise, uma vez

que a deformacéo € representada por uma elipse.
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Assim, utilizam-se as rosetas de extensdmetros, que sao grupos de
extensOmetros ligados entre si de modo a ocuparem, no ponto de estudo, posicoes
geométricas bem definidas relativamente as que se tomam para referéncia. As
rosetas podem ser planas ou tridimensionais. As direcbes comumente escolhidas
para medir as deformacdes sdo ou 120° ou 45° e 90°. Alguns tipos de roseta estéao

representados na figura 3.7.

Figura 3.3 - (a) Roseta equidistante120°, (b) Roseta sobreposta 120°, (c) Roseta eqiidistante45° e 90°, (d)
Roseta sobreposta 45° e 90°.

No caso plano, em que sdo necessarios apenas trés extensémetros, as
configuracbes mais frequentes séo: a roseta retangular ou em estrela (em que o0s
trés extensébmetros formam entre si angulos de 45° e 90° como mostra a figura 3.3-
a), e a roseta triangular ou equiangular (em que os extensdmetros formam entre Si

angulos de 60°, como mostra a figura 3.3-b).

-
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Figura 3.4 - Rosetas: (a) retangular ou estrela e (b) triangular ou equiangular (PORTELA e SILVA, 1996).

UTILIZACAO DE SENSORES A BASE DE FIBRA OPTICA VISANDO O MONITORAMENTO DE GRANDES ESTRUTURAS NA ENGENHARIA CIVIL

(o)}

1



Muitas vezes emprega-se um quarto extensdbmetro que servira como um
aferidor- compensador das leituras feitas, surgindo assim a roseta em leque (figura
3.4-a), roseta em T (figura 3.4-b) e roseta em T-Delta (figura 3.4-c).

@) (b) (c)
Figura 3.5 - Rosetas: (a) leque, (b) em "T" e (c) em "T"-Delta (PORTELA e SILVA, 1996).

No caso dos estados tridimensionais utilizam-se, normalmente, uma roseta
retangular de seis extensémetros dispostos segundo as arestas de um tetraedro reto
elementar, podendo ainda usar-se um sétimo extensémetro como corretor colocado

normalmente no plano dos extensémetros (4), (5) e (6), como mostra a figura 3.5.

-

Figura 3.6 - Rosetas tridimensionais (PORTELA e SILVA, 1996).

3.4. Extensémetro Elétrico x Extensdmetro Optico

O extensdbmetro elétrico resistivo (strain gage), inventado pelo cientista Arthur

P
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Claude Ruge, mede a tensdo mecéanica do objeto instrumentado pela mudanca de

sua resisténcia elétrica. Os tipos de extensbmetros sao: metalico, semicondutor,
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vapor depositado, capacitivo, piezoelétrico, fotoelastico, mecanico, dentre outros
sistemas (HOFFMANN, 1989).
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Segundo Hoffmann (1989, pag. 12), o principio de funcionamento do
extensébmetro metalico baseia-se na relacdo de tensdo mecanica/resisténcia de
condutores elétricos. Qualquer condutor elétrico muda a sua resisténcia a uma
variacdo de tensdo mecanica, seja aplicando uma forca de tracdo ou compressao. A
mudanca de resisténcia € devida em parte a deformacéo do condutor e parcialmente
devido a mudancas na microestrutura, o que gera uma alteracao da resistividade p

do material condutor. Esse processo é descrito pela relagéo:

dR dp
) (3.2)
geometrlca ()

microestrutura

onde: R é a resisténcia elétrica, €€ a deformacdo do condutor, v € o coeficiente de

Poisson e p é a resistividade do material metalico.

Para determinados materiais metalicos, a parcela devido a microestrutura da
equacéao 3.2 pode ser considerada nula, uma vez que a variacao de resistividade do
material condutor € muito pequena. Restando somente a parcela geométrica, e
considerando que para materiais no regime plastico as deformagcBes ocorrem a
volume constante, considera-se o coeficiente de Poisson igual a 0,5. Desta forma,

obtemos uma constante ou fator de calibracéo (Ge) expressa pela equacao:

dRr/ Q/Q
_ R _
Ge = o =2-7 (3.3)

Na pratica, foram realizados varios ensaios com diferentes materiais, através
de fios esticados livremente, como resultado concluiu-se que o0s materiais mais
indicados para utilizacdo em extensdmetros metalicos resistivos sdo 0s que
apresentaram uma inclinacdo Ge = 2 da curva AR/ R(2/) x &(m/m), pois mantém
essa inclinacdo durante toda a fase elastica do material. Essa inclinacdo é
conhecida como fator de calibracdo do extensémetro (Ge), dada pela equacédo 3.3
(HOFFMANN, 1989).

Segundo Hoffman (1989, pag. 20), a unidade de deformacdo do tipo
“microstrain” (u¢), define-se como uma pseudo-unidade, ndo havendo nenhuma base
matematica, apenas uma designacao originada nos Estados Unidos, alertando para
o cuidado no uso desta unidade. O valor do microstrain é definido como 1us= 10°
cm/cm (WILSON, 2005, pag. 511).

-
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O fator de calibracdo de um extensémetro elétrico € aproximadamente 2, em
comparacao ao extensémetro éptico cujo fator é cerca de 0,8, apresentado na figura
3.6 (MEASURES, 2001, pag. 270).

Extensdmetro em Folha Resistiva

Al/lze —> AR

1

Fator de Calibragem:

—
AULUUUULU

_AR/R _AR/R
Ce=MT e 4
{para fios constantes}
Extensémetro Optico de Rede Bragg
I(A) Egﬂgaadléa[%azlncidente A[/]:g — AA
| 'Ilm N Fator de Calibragem:
p——— ] AN/A _AN/A
Go =—F+—= ~ 0,8
<> 2
ﬂ Mudancas Impostas de Deformagao A[/l g
| {para fibra de silica}
|

A Comprimento de Onda da Luz Refletida

Figura 3.7 - Comparacao dos fatores de calibragem entre os extensémetros elétrico e 6ptico (adaptado de
MEASURES, 2001).

O fator de calibragem do extensémetro 6ptico de 0,8 foi devido a ensaios
realizados por Alavie et al. (1995) em 24 redes de Bragg no intervalo de
comprimento de ondas de 1.532 a 1.554 nm, além da sensibilidade de temperatura
Sy = 6 x 1076 °C* para uma faixa de -20 °C & 80 °C (MEASURES, 2001, pag. 275).

Outro tipo de comparacdo que pode-se fazer entre o0s extensdometros
resistivos e os oOpticos é a instalacdo dos mesmos, conforme tabela 3.1. Para a
instalacdo do strain gage resistivo seguem-se alguns passos como a preparacéo da
superficie, colagem do sensor, solda eletrbnica dos cabos aos terminais,
estanhamento dos cabos e calibracdo no sistema de aquisicdo. Para a instalacao
extensGmetro Optico, 0s passos sdo: preparacdo da superficie, colagem do sensor,

conexdes/emendas e caracterizar 0 sensor no sistema de aquisicao.

Ainda sobre comparacgéo entre os extensémetros, Kleckers e Gunther (2007),
afirmam em seu trabalho que a instrumentacdo de elementos finos, apresenta um
erro na leitura de sensores 6pticos que pode ser facilmente corrigido por meio da

equacao abaixo:

-
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0,5.e
EcoR = 05etd EMED (3.4)

onde: g;or € a deformacao na superficie do elemento (deformacéo corrigida), yzp €
a deformacéo medida pela fibra, e é a espessura do elemento e d € a distancia do

centro das fibras a superficie do elemento, conforme demonstrado na figura 3.8.

N

Figura 3.8 - Correcao da leitura do sensor Optico para elementos fletidos de pequena espessura.

Como pode-se observar na figura 3.8, a corre¢cdo matemética da equacao 3.4
realiza uma transferéncia da deformacdo do centro da fibra Optica para a superficie
da estrutura em que a fibra Optica esta colada, pois a estrutura instrumentada possui
dimens&o aproximada a dimenséo da fibra éptica. E necessario enfatizar que esta
correcdo apresentada para a deformacdo medida € valida apenas para a

consideracao de flexao simples.

Em Kleckers e Gunther (2007), apresenta um ensaio de temperatura entre o
extensdmetro optico e o elétrico, concluindo que a forte dependéncia da temperatura
do ponto zero de extensémetros 6pticos requer uma compensacdo, conforme se

apresenta na figura 3.9.

2000

N

g

== Ext. Elétrico

== Ext. Optico - instalado no quartzo
—a— Ext. Optico - instalado no ago
=yé= Ext. Optico - instalado no aluminio,

Deformacédo Aparente [pm/m]
g

e Temperatura [°C]

Figura 3.9 - Comparagdo do sinal de saida de temperaturas do ext. optico e ext. elétrico. Ext. Optico em
diferentes condi¢cdes de instalacdo. (KLECKERS e GUNTHER, 2007).

-

Capitulo: PRINCIPIOS DE EXTENSOMETRIA ELETRICA

P

(o)}

UTILIZACAO DE SENSORES A BASE DE FIBRA OPTICA VISANDO O MONITORAMENTO DE GRANDES ESTRUTURAS NA ENGENHARIA CIVIL

5



Tabela 3.1 - Comparacao do procedimento de instalacdo dos extensdmetros elétricos com os épticos.

PROCEDIMENTOS, MATERIAS E FERRAMENTAS

ATIVIDADES DA
INSTRUMENTAGAD

EXTENSOMETRO ELETRICO

EXTENSOMETRD GPTICO

Preparagéo da
Superficie

Procede-se a limpeza da superficie onde
serd aplicado o sensor por meio de
processo  quimico ou combinagdo do
processo abrasivo e quimico.

0 processo & o mesmo do extensdmetro
elétrico, no entanto, deve-se ter um
cuidado maior no manuseio do sensor
gptico, afim de ndo danificar a fibra com
dobras de raios curtos, o raio minimo
para uma fibra é de [0mm.

Colagem do
Extensometro

Utiliza-se um adesivo para a colagem.
tendo sempre o cuidado para ndo haver
solavancos ou bolsas de ar, entre o filme
do extensdmetro e a superficie. No
processo de colagem utiliza-se, como
auxilio, uma fita adesiva para que os
terminais de conexdo ndo sejam colados
na superficie.

Utiliza-se um adesivo para a colagem.
tendo sempre o cuidado para ndo haver
solavancos ou bolsas de ar, entre o filme
do extensametro e a superficie. Durante a
colagem. deve-se ter o cuidado com a
presséo aplicada sobre o extensémetro.

Preparagio do
Cabeamento

0 cabeamento elétrico  dever ser
estanhado nas extremidades, para
garantir a corrente elétrica, evitando o
mau contato entre partes metélicas. Cada
extensdmetro requer um cabo.

0 extensdmetro Gptico é fabricado com
cabos de comprimento definido em suas
extremidades. [Os cabos podem ser
emendados (ver item 2.2. componentes
passivos).

Conexdo do
Extensometro ao
Cabeamento

(s terminais do extensametro devem ser
soldados ao cabo, devendo-se usar o
ferro de solda eletrénica (tipo lapis) e a
bobina de solda estanho. Para conectar o
extensametro ao aparelho de aquisigio de
dados, dependendo do modelo, pode-se
apenas colocar a ponta do cabo no
conector parafusado ou solda-los em um
conector para porta LPT. Cada sensor
terd que ser ligado numa entrada
especifica do sistema de aquisigdo de

dados.

A ligagdo do extensdmetro dptico ao
sistema de aguisigio & realizada por
conectores (ferrolho) na placa de entrada
(canal). Os sensores podem ser ligados
em série até um determinado namero,
dependendo do fabricante, usando-se
apenas uma entrada do sistema de
aquisicio de dados. (uando conectados
em  série, deve-se observar o
comprimento de onda que o sensor esta
trabalhando.

Aferigéo e Calibragem
do Extensdametro pelo
Sistema de Aquisigéo

Instalar o extensémetro no sistema de
aquisicdo, calcula-se o seu valor de
engenharia, utilizando o valor encontrado
no software de aquisigéo, assim inicia-se
a calibragéo do extensometro (zerar o
sensor). Apds a calibragio fazer o
balanceamento  do  sensor  que
determinar4 os seus valores limites.

[ extensmetro & conectado ao sistema
de aquisigio, a caracterizagio do sensor
¢ feita pelo programa de interface. Basta
escolher o tipo de sensor que esté sendo
utilizado e dar um nome a ele para
realizar um teste de medigo.

Interfergéncias

As resisténcias dos cabos (grandes

extensies); interferéncias
eletromagnéticas; variagao de
temperatura.

Micro-imperfeigies originadas de sua
fabricagéo.

-
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4. INVESTIGACAO EXPERIMENTAL

4.1. Ensaios em Laboratoério

Foram realizados alguns ensaios em laboratério com a finalidade de verificar
o perfeito funcionamento dos equipamentos e aumentar a experiéncia no manuseio
dos sensores opticos utilizados. Os ensaios, basicamente, consistiam em comparar
os resultados obtidos com 0s sensores Opticos com 0s resultados dos tradicionais

sensores elétricos.

4.1.1. Ensaio de tracdo em barras de ac¢o

O primeiro ensaio realizado foi o de trés barras de aco, com diametro de 20,0
mm e comprimento de 60 cm cada uma. As barras foram instrumentadas com
sensores opticos e sensores elétricos. Utilizando a maquina de tracéo, foi realizado
0 ensaio nas barras, denominadas de BA-01, BA-02 e BA-03. O ensaio foi
embasado na norma da ABNT, NBR 1S0-6892/2002 - “Material Metalico —
Determinacdo das Propriedades Mecéanicas a Tracdo — Método de Ensaio”. As
disposicOes dos sensores nas barras estao descritas na figura 4.1.

A MAQUINA

BARRA DE ACO
©@20,0 mm — '
SENSOR OPTICO (2x)

60 cm

SENSOR ELETRICO (2x)

GARRKA DA MAQUINA

Figura 4.1 - Disposicdo dos sensores na barra de ago.

Foram fixados dois extensémetros iguais em lados opostos ao longo da barra,
sendo um par de extensémetros 6pticos e outro par de extensdmetros elétricos,

visando identificar uma possivel excentricidade de forca que vier acontecer durante
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0 ensaio da barra, seja ela decorrente do ajuste do corpo de prova na maquina de
tracdo, ou devido a pequenas deformagbes das barras, como por exemplo, um
descuido no desdobramento da barra.

Foi utilizada neste ensaio uma Céamera Termografica, conforme figura 4.2,
para a leitura da variacado da temperatura ao longo do tempo durante o ensaio, pois
sabe-se que esta variacao influencia diretamente nos resultados apresentados pelos
extensdmetros. Com o monitoramento da variagdo térmica, sera possivel descontar

a parcela de deformacéo devido aos efeitos térmicos.

Figura 4.2 - Camera Termogréfica.
(Fonte: FLUKE, 2010)

4.1.2. Ensaio no modelo do medidor triortogonal de junta

O segundo ensaio foi realizado com o modelo do medidor triortogonal de
junta, com o intuito de utilizacdo dos sensores épticos para a aplicacdo na Barragem

da UHE Tucurui. O modelo utilizado encontra-se na figura 4.3.

O medidor triortogonal de junta é um instrumento instalado a cada junta
estrutural de uma barragem entre blocos. Conforme a movimentacdo da estrutura
possivel medir o deslocamento entre juntas em trés eixos através do medidor
triortogonal de junta. Atualmente, na barragem da UHE Tucurui, as medi¢gbes sé&o

feitas manualmente por profissionais da usina, utilizando um relégio comparador.
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Figura 4.3—(a) Modelo do medidor triortogonal de junta e (b) ampliagdo do dispositivo de simulagdo dos
deslocamentos.

Como a junta estrutural € composta de dois blocos adjacentes, a finalidade do
instrumento é mensurar a variacdo de deslocamentos entre eles nos trés eixos
ortogonais. Por isso, em cada eixo de medi¢do do instrumento instalou-se um
conjunto de chapas metalicas para permitir a leitura desse instrumento por meio de
extensdmetros. Essas chapas sdo compostas de pares opostos, sendo uma chapa
rigida e outra flexivel. Por serem opostas, cada chapa foi instalada na posicao
correspondente a um bloco, figura 4.4. Na extremidade da chapa rigida foi instalado
um parafuso para transmitir o deslocamento sofrido para a chapa flexivel quando
houver a movimentacdo entre blocos. Um desenho do prototipo automatizado do

medidor triortogonal de junta esta mostrado na figura 4.4.

Ext. Elétrico

No Verso da Chapa
Ext. Optico
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Ext. Elétrico

Figura 4.4 - Esquema de instalacéo de extensdmetros no medidor triortogonal de junta.
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A chapa flexivel comporta-se como uma viga engastada elasticamente, figura
4.5, possibilitando calcular o deslocamento entre os blocos pela determinacdo da
flecha na chapa flexivel. Por isso, foram instalados dois extensémetros em cada
chapa, um em cada face, sendo um extensémetro 6ptico e o outro elétrico. Portanto,
a chapa flexivel se deforma correspondentemente ao deslocamento do respectivo
eixo. Como os extensdmetros foram instalados em lados opostos da chapa, as

deformac¢Bes medidas tém sinais contrarios.

PLACA RIGIDA PLACA FLEXIVEL MODELO TEORICO
— — — 47 - — — — — — — — — —

r

EXT. ELET.

EXT. OPTICO

JUNTA ESTRUTURAL

BLOCO A BLOCOB
|

Figura 4.5 - Modelo teorico aplicado no medidor triortogonal de junta para medir o deslocamento.

Além da utilizagdo dos extensémetros foi utilizado um transdutor de
deslocamento a laser para afericdo e calibracdo da constante elastica dos apoios
das chapas flexiveis e também para comparacdo das flechas medidas pelos
extensémetros. O transdutor a laser € da marca Baumer, classe 2, sendo 0 seu
comprimento de onda de 630 — 680 nm e poténcia maxima < 1 mW, com uma faixa

de medicdo de 16 a 26mm.

4.1.3. Ensaio de Compresséo de Corpos de Prova de Concreto

O terceiro e ultimo ensaio corresponde a testes de compressao em corpos de
prova de concreto para a determinagdo do médulo de elasticidade tangente inicial. O
modulo de elasticidade no concreto € dado pela declividade da reta que intercepta
os niveis de tensdo de 0,5 MPa e 0,3fc, onde fc representa a resisténcia do

concreto, segundo o0 que prescreve a NBR 8522 — Concreto — Determinacdo do
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Moédulo de Deformacdo Estatica e Diagrama Tensdo x Deformacdo — Método de

Ensaio.

Assim, os corpos de prova foram instrumentados com extensémetros opticos
e extensdmetros elétricos, para verificar as deformacdes longitudinais e assim obter
as curvas de tensdo-deformacao. Para isso utilizou-se a prensa Emic, dotada de um
clip-gage para medida de deformacdes o que possibilitou a comparacédo entre os

resultados obtidos com os extensémetros opticos e extensdmetros elétricos.

4.2. Materiais e Métodos

Para os ensaios em laboratorio, serdo utilizados as seguintes ferramentas e
equipamentos: extensémetros Opticos de tecnologia Rede Bragg (poliamida e
composito) e elétricos; cabos Opticos (monomodos) e elétricos; unidades de
medicdo, Braggmeter da empresa fibersensing para os sensores opticos e ADS da
empresa Lynx para os sensores elétricos (representados na figura 4.6); notebook
com a instalacdo do programa LynxAgDados para leitura do sinal elétrico. No caso
do sinal 6ptico, o préprio Braggmeter realiza a leitura e o armazenamento dos

dados; camera termogréfica para a leitura da temperatura.

(a) (b)
Figura 4.6 - (a) ADS e (b) Braggmeter Benchtop.
(Fonte: GSTATIC, 2011 e FIBERSENSING, 2010)

ApOs 0s ensaios, os dados obtidos foram analisados e estudados para avaliar
a diferenca que possivelmente possa existir nos resultados obtidos por esses

Sensores.
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4.3. Resultados Obtidos
4.3.1. Ensaio de tragao das barras de aco

E importante comentar sobre as dificuldades encontradas durante o ensaio.
Ao se tentar utilizar os extensdmetros Opticos em série constatou-se que o
Braggmeter Benchtop apenas reconhecia um extensdmetro por canal e ndo mais
gue isso. Primeiro tentou-se instalar os extensémetros Opticos em série nas barras
por meio do procedimento de fusdo de fibra Optica, uma vez que as emendas
mecanicas por conectores apresentam atenuac¢des maiores de sinal se comparadas
com as emendas por fusdo. O procedimento de emenda por fusdo esta apresentado

na figura 4.7.

Figura 4.7 - Processo de fusédo de fibra dptica: (a) clivagem, (b) eletrodo de fuséo e (c) aparelho de fuséo.

Durante o processo de emenda da fibra Optica, foi observado que no
revestimento do cabo que estd atrelado ao sensor encontra-se uma protecao
metalica. Essa protecdo garante ao cabo uma maior robustez de trabalho, como

pode-se observar na figura 4.8.

[

Capitulo: INVESTIGACAO EXPERIMENTAL

Figura 4.8 - Revestimento metalico do cabo da fibra dptica.

Mesmo com a emenda por fusdo, o sistema Braggmeter Benchtop nao
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equipamento Power Meter e OTDR para verificacdo da fibra Optica e suas
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caracteristicas, sendo que o resultado mostrou que o problema encontrado pelo
trabalho ndo estava inserido na fibra ou no sensor, mas sim no interrogador oOptico,
isto €, o sistema de aquisicdo Braggmeter. A figura 4.9 mostra a aplicacdo dos

equipamentos Power Meter e OTDR na rede éptica do ensaio das barras de aco.

Power Meter

OTDR

Figura 4.9 - Inspecéo da fibra 6ptica pelo aparelho OTDR e Power Meter.

Para dar prosseguimento dos ensaios utilizou-se um interrogador 6ptico
Braggmeter industrial em substituicdo pelo Benchtop, o interrogador elétrico ADS-
2000 e uma Camera Termografica para verificar as variacbes de temperatura
durante o ensaio de tracdo na barra. O monitoramento da temperatura durante o
ensaio é importante, pois esta tem influéncia conforme o alongamento da barra, ja
que a barra libera energia aumentando a sua temperatura, que poderéa influenciar

nos resultados apresentados pelos sensores 6pticos.

E s | ‘

B fra Instrumentadaina -Sztgmide Aqu|s|(;ao
;Maquina de Tragae Elétrica
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Figura 4.10 - Ensaio de tragdo das barras de a¢o: (a) sistemas de aquisi¢cfes e (b) barra instrumentada.

\I

3



A figura 4.11 mostra a temperatura das barras através da imagem capturada
pela camera termografica na maquina de tracdo durante o ensaio. Para cada barra
verificou-se a temperatura final no momento préximo a ruptura, sendo necessario
realizar uma interpolacdo para a correcdo dos valores obtidos pelo extensémetro
optico.

39.5 °C S$FLIR| 39.5 °C
£=0.96 21062011 £=0.96

11:28°

b

Figura 4.11 - Imagem da camera termogréfica das barras: (a) BA-01, (b) BA-02 e (c) BA-03.

Na figura 4.12, apresentam-se a comparacao das curvas as séries temporais
de deformacédo do extensémetro Optico e elétrico. Como em cada barra, instalou-se
um par de cada tipo de extensémetro, tém-se quatro curvas de comparacdo para
cada barra, sendo um par de extensémetros épticos — direito e esquerdo, o outro par

de extensémetros elétricos — direito e esquerdo.
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Conforme a figura 4.12-a percebe-se que 0 sensor oOptico direito apresenta
uma diferenca menor que 0s demais extensdmetros, podendo justificar essa
diferenca ao efeito do adesivo utilizado no processo de fixacdo do sensor, ja
demonstrado pelo trabalho de Bagchi et al (2009). A figura 4.12-b apresenta uma
perturbacao inicial na leitura das deformacdes devido ao desgaste das garras da
maquina de tracdo. A figura 4.12-c mostra que a barra BA-03 foi a que mais se
deformou, mostrando que os extensémetros 6pticos deixaram de medir segundos
antes do rompimento da barra, sendo considerada a carga de ruptura medida pelo
extensdmetro elétrico, o que ficou evidente neste ensaio foi o limite de resisténcia
apresentado pelo sensor 6ptico comparado ao elétrico.

Em seguida, mostra-se a figura 4.13 com as curvas das séries temporais de
deformacdo média do extensbmetro Optico e as curvas das séries temporais de
deformacéo média do extensémetro elétrico, para cada barra, sendo 4.13-a para BA-
01, 4.13-b para BA-02 e 4.13-c para BA-03.

3x103 3x103
E (a) E (b)
£ 2.4x103 g 2.4x103
s £l
S 1.8x103 S 1.8x10°
] )
= 3 = 3
s e N S 103] | s 1.2x10 03
2 S
a 600 a 600
0 0
0 50 100 150 200 250 0 40 80 120 160 200
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1.6x104
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El.zsxl 04 — EXT. ELETRICO
= — EXT. OPTICO
S 9.6x10°
(2d
[
E 6.4x103
g
a 3.2x103

0 40 80 120 160 200
Tempo (s)

Figura 4.13 - Curvas de deformagao dos valores médios: (a) BA-01, (b) BA-02 e (c) BA-03.

A temperatura ambiente foi medida em aproximadamente 30° C. Assim,
dentro do intervalo de temperatura para cada barra, foi interpolado valores de
temperatura para verificar a variacdo e corrigir os valores de deformacédo obtidos
com os extensdmetros optico e elétrico, sendo o Optico corrigido de acordo com as

orientacdes do anexo B.
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A partir dos dados medidos foi possivel a comparacao entre as deformacdes
medidas em cada barra de ago por meio dos extensémetros elétricos e opticos. No
entanto, a correcao da deformacdo gerada pela variagdo de temperatura aumentou
a diferenca entre esses extensdmetros, que foi calculado para os pontos de
deformacdo de 100, 500, 10° e 2x10° um/m. Na Tabela 4.1 apresenta-se a diferenca

percentual das leituras dos extensometros medidas nas trés barras de aco.

Tabela 4.1 - Diferencgas percentuais entre os resultados dos extensdmetros.

Diferenca (%)*

para 100 pm/m para 300 pm/m para 10° ym/m para 2xI0° ym/m
Barra String — Gtrinn — Stping — At —
Elétrico E|I§tl‘|ll:l:l Elétrico E|l}tl‘l.l.‘.l:| Elétrico Elgtr'l.::u Elétrico E|l}tl'l.l:[|

- ijtinu S - [jptil:u Ll - flpti::u Hiae - ljptil:u Lyl
Corrigidos Corrigidos Corrigidos Corrigidos

BA-I -a.8l -12.a2 -1.03 -a.8l -3.73 -6.98 -8.07 -11.89

BA-2 | -2187 -23.04 710 .06 3,76 .68 268 0,74
BA-3 2,06 -0.23 -10,40 -31.80 -7.08 -22.03 -1.72 -3,66

i = (M SR ) 00

A andlise da figura 4.13 permite concluir que na barra BA-01 as deformagfes
do extensémetro elétrico, a partir dos 10°um/m, estdo acima dos valores do
extensbmetro Optico; para a barra BA-02 ocorre o contrario, os valores do
extensbmetro Optico estdo acima dos resultados apresentado pelo extensémetro
elétrico; para a barra BA-03, ocorre que ora os valores do extensémetro Optico estdo
acima e ora estdo abaixo dos valores do extensémetro elétrico. Outra observacao foi
a diferenca do tempo de ensaio, onde a BA-01 rompeu em mais de 200s e a BA-02
em menos de 200s. A barra BA-03 foi que apresentou elevadas deformacfes até o

seu rompimento.

4.3.2. Ensaio com o0 modelo do medidor triortogonal de junta

O ensaio com o medidor triortogonal de junta foi uma verificacdo de variacao
de translacdo em trés eixos ortogonais, utilizando o extensémetro Optico, o0
extensdmetro elétrico e o transdutor linear elétrico a laser. A figura 4.14 mostra o
modelo do medidor triortogonal de junta instrumentado com os dois sistemas de

aguisicao de dados, elétrico e optico.
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Figura 4.14 - Ensaio com o modelo de medidor triortogonal de junta instrumentado: aparato experimental
(a), sistema de aquisicao elétrico ADS-2000 (b) e sistema de aquisi¢cdo 6ptico Braggmeter Industrial (c).

Observa-se na figura 4.14-b a quantidade de canais e cabos utilizados pelos
sistemas de aquisicdo ADS-2000 para o ensaio € diferente. Enquanto o sistema
optico, figura 4.14-c, utiliza apenas um canal e sensores em série, 0 elétrico
necessita de quatro canais para o seu funcionamento utilizando sensores em

paralelo.

Na Figura 4.15 verificam-se as chapas flexiveis instrumentadas com
extensémetros Optico e elétrico e o transdutor de deslocamento a laser utilizado para
medir a flecha total na extremidade das chapas.

Transdutor
Laser

Figura 4.15 - Chapa flexivel do modelo de medior triortogonal de junta.

Durante o teste foi observado que os valores de deformac¢des medidos pelos
extensébmetros Opticos tendem a ser superiores aos valores medidos pelos
extensémetros elétricos. Quando realizada a correcdo dos valores Opticos pela
equacdo 3.4, as diferencas em relagdo aos valores dos extensémetros elétricos
aumentaram, conforme pode ser observado na Figura 4.16.
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Figura 4.16 - Deformacgdes medidas pelos extensémetros: (a) Dire¢ao 1, (b) Direcdo 2 e (¢) Direcéo 3.

A partir dos dados medidos foi possivel a comparacao entre as deformacfes

maximas medidas em

cada chapa flexivel por meio dos extensémetros elétricos e

opticos, bem como o valor da deformacéo do extensémetro Gptico corrigido por meio

da equacéo 3.4. Na tabela 4.2 apresenta-se a diferenca percentual das leituras dos

extensdmetros medidas nas trés direcdes de referéncia, tomando por base o ponto

maximo de deformacao.

Tabela 4.2 - Diferengas percentuais entre os resultados dos extensémetros.

DIFERENGA (%)*
POSICAD ’ . ELETRICO - OPTICO
ELETRICD - OPTICO CORRIGIDD
Diregéo | 718 -12,78
Diregén 2 10,68 -16.65
Diregén 3 114,78 64,97

. Deformagao dptico - Deformagéo elétrico
*Diferenga = ( Gy ) .100
Deformagao elétrico
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O engaste perfeito € uma situacdo que dificilmente aparece na Analise
Experimental. Por isso, a consideracdo de um engaste elastico onde € permitido o
giro do apoio, figura 4.17.

Figura 4.17 - Modelo analitico adotado para as chapas flexiveis.

Na situacdo supracitada, a flecha da barra tem uma parcela devido ao giro do
apoio e outra decorrente da flexdo (BLANCO, OLLER e GIL, 2008), sendo dada pela
equacao 4.1.

5 (P.L) Ly P.L3
Uk )" 3E (4.1)
5y 5p

onde: P é a forca calculada aplicada; L é o comprimento da barra; E € o modulo de
elasticidade do material; | € o0 momento de inércia da se¢édo e k é a constante de

engastamento.

O célculo da constante elastica do apoio, k, foi realizada a partir da
determinacdo da curvatura na secdo instrumentada com os valores dos
extensdmetros instalados, em uma face o Optico e na outra o elétrico, e também da
medida das flechas da chapa, medida pelo transdutor de deslocamento a laser. A
deducéo da equacao 4.1 encontra-se no anexo C.

A figura 4.18 apresenta uma comparacao dos deslocamentos sofridos pelo
medidor de juntas nas direcdes 1 e 2, considerando os valores extraidos pelos
extensdmetros e calculados por meio da equacao 4.1, com os resultados obtidos

pelo transdutor de deslocamento a laser.

Capitulo: INVESTIGACAO EXPERIMENTAL

~
©

UTILIZACAO DE SENSORES A BASE DE FIBRA OPTICA VISANDO O MONITORAMENTO DE GRANDES ESTRUTURAS NA ENGENHARIA CIVIL




5 8
R @ (b)
€ 4 £
E E°
O 3 (@]
= = 4
Z Z
w - w
= =
< < 2
O (&)
(@] (@)
- -
7 ®? 0
w o L
fa fa

-15 10 20 30 ~25 10 20 30 40

TEMPO (s) TEMPO (s)
— EXTENSOMETRO ~ —LASER

Figura 4.18 - Comparacao dos deslocamentos sofridos pelo medidor de junta: (a) Dire¢dol e (b) Diregdo?2.

Na tabela 4.3 apresenta-se o erro maximo percentual entre os deslocamentos
maximos medidos pelo laser e os deslocamentos calculados por meio das
deformacfes maximas medidas pelos extensémetros nas direcdes 1 e 2.

Tabela 4.3 - Erro maximo percentual dos deslocamentos medidos diretamente pelo transdutor de
deslocamento e os calculados a partir das deformagdes dos extens6metros.

POSICAD ERRD (%)*
Diregéo | a.24
Diregén 2 -20.43
*Eprp = (Deslunamentn Egézrjfxs;ﬁn—laﬂ::lu:amentn Iaser) 100

Dos resultados apresentados na tabela 4.3 verifica-se que o0 erro maximo
percentual foi o médulo de aproximadamente 20%, sendo que nestas analises
outras fontes de erro estdo associadas tais como desconhecimento do valor do
maédulo de elasticidade do material das chapas flexiveis e também imprecisGes nas
distancias mostradas na figura 4.17.

4.3.3. Ensaio dos Corpos de Prova de Concreto

O ensaio seguiu as orientacdes da norma NBR-8522, sendo instrumentados
trés corpos de prova cilindricos de 15x30cm. Os corpos de prova confeccionados
com concreto foram identificados como T1, T2 e T3. Cada corpo de prova foi
instrumentado com trés sistemas de aquisicdo de dados: sistema EMIC, sistema
Braggmeter e sistema ADS. A figura 4.19 mostra o corpo de prova instrumentado

com o0s extensdmetros.
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Extens6metro Elétrico

Extensémetro Optico

Extensdmetro EMIC

i

Figura 4.19 - Corpo de prova cilindrico instrumentado.

Em cada corpo de prova foram instalados dois extensémetros de cada
sistema de aquisicdo. O tratamento dos dados obtidos com o ensaio foram

analisados e explicitados através de gréficos que serdo descritos a seguir.

Primeiramente, a figura 4.20 apresenta o ensaio de modulo de elasticidade
tangente inicial do corpo de prova T1, conforme as orientacbes da NBR-8522,
apresentando a evolucdo de trés ciclos de carregamento e descarregamento, 0
altimo carregamento que seria o quarto ciclo é onde se calcula o médulo de
elasticidade do concreto e finaliza com o rompimento do corpo de prova. As figuras
4.20-a, 4.20-b e 4.20-c sao os resultados para os extensémetros EMIC. As figuras
4.20-d, 4.20-e e 4.20-f sdo os resultados obtidos com os extensémetros 6pticos. Por
fim, as figuras 4.20-g, 4.20-h e 4.20-i sdo resultados extraidos com o0s

extensdmetros elétricos.
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Figura 4.20 - Ensaio de mddulo de elasticidade do CP T1.
Posteriormente, prosseguiram-se com 0s ensaios efetuando o corpo de prova
T2, cujos resultados apresentam-se na figura 4.21. As figuras 4.21-a, 4.21-b e 4.21-c
séo os resultados para os extensdmetros EMIC. As figuras 4.21-d, 4.21-e e 4.21-f
séo os resultados obtidos com os extensémetros opticos. Por fim, as figuras 4.21-g,

4.21-h e 4.21-i sdo resultados extraidos com os extensdmetros elétricos.
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Figura 4.21 - Ensaio de mddulo de elasticidade do CP T2.

Finalizando, o ensaio do ultimo corpo de prova T3, cujos resultados
apresentam-se na figura 4.22. As figuras 4.22-a, 4.22-b e 4.22-c sao os resultados
para os extensdmetros EMIC. As figuras 4.22-d, 4.22-e e 4.22-f sdo os resultados
para os extensdmetros opticos. Por fim, as figuras 4.22-g, 4.22-h e 4.22-i sao

resultados extraidos com os extensdmetros elétricos.
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Figura 4.22 - Ensaio de mddulo de elasticidade do CP T3.

Os dados de deformacdes obtidos com o0s extensdmetros O6pticos
apresentaram uma peculiaridade. No ensaio do corpo de prova T1, alguns pontos
sofreram um salto do sinal, conforme apresentado na figura 4.23. O problema
apresentado de sinal do extensémetro éptico foi devido a perturbagbes da rede que
criam diversos vales, com aspecto serrilhado, sendo detectados pelo limitador
chamado de threshold. Este € um parametro importante, e deve ser definido de
forma que todos os picos do espectro FRB estejam acima da linha e que o threshold
corte o grafico em dois pontos. O ganho define o poder que é enviado pelo laser, a
fim de superar as perdas globais por meio da linha. O problema do salto de sinal

devido o funcionamento do threshold esta descrito na figura 4.24.
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Figura 4.23 - Ensaio de modulo de elasticidade do CP T1 - sinal com salto.
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Figura 4.24 — Demonstracé&o do erro de leitura do threshold.

Apesar dos esfor¢cos da equipe de instrumentacdo em programar o inicio do

ensaio ao mesmo tempo para todos os sistemas de aquisicoes, ainda sim houve
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uma defasagem no inicio do mesmo, conforme a figura 4.23, além do que os
sistemas possuem caracteristicas proprias de leitura. Foi observado que o sistema

EMIC ndo possui uma taxa de aquisicao constante ao longo do tempo. Enquanto o
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sistema Optico realiza leituras em 1Hz, o sistema elétrico foi programado para

realizar leituras em 5Hz e o sistema EMIC realiza leituras em 2Hz. Assim, foi
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necessario reduzir todas as leituras para 1Hz, afim de se realizar uma comparacao
mais eficiente. A rotina utilizada no programa MathCad® para realizar a reducdo das

leituras esté representada no fluxograma abaixo.

Inicio

Ler Arquivo de Dados
Deformacgéo (¢) e Tempo ()

Entrada:
Taxa de Reducéo (r)

Calcular n° Elementos (N)

N = Vetor (¢) - (r-1) {Nelenghl (€) - (r-1)

Contador
Cont i = 0 até (N-1)
Sim Exibir Resultados
(Ered) € (Trea)
Nao
Calcular j
Menor Inteiro da Razéo {j<—ceil (i/r)
(i/r)
Fim
. . Nao
i=i+]
5 r—1
S|m g(i+k)
€REDj = Z -
Armazenar Calcular =
Informagdes de Deformagéo Deformacéo (Ere) €
e Tempo Reduzidos Tempo (z.s) Reduzidos i W
(i+k)
trepj = Z -
augment (€rea , trea) k=0

Figura 4.25 — Fluxograma da Rotina gerada no MathCad para reduzir as leituras do sistema elétrico e
sistema EMIC.

No programa acima, pode-se observar que a reducdo do passo se da tanto
para a informacdo principal a ser extraida, como exemplo a deformac¢do, como a
reducdo do tempo correspondente as informagfes lidas. As leituras dos
extensdmetros elétricos foram reduzidas de 5Hz para 1Hz, ja as leituras dos

extensémetros EMIC foram reduzidas de 2Hz para 1Hz.
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Na figura 4.26 apresentam-se o0s diagramas de deformacéo-tempo. Nele
pode-se observar os atrasos ocorridos nos diferentes sistemas de aquisi¢ao durante
0 ensaio. As figuras 4.26-a, 4.26-c e 4.26-e, sdo os graficos considerando os atrasos
de tempo nas leituras dos corpos de prova T1, T2 e T3, respectivamente. Nas
figuras 4.26-b, 4.26-d e 4.26-f, apresentam-se os diagramas corrigindo-se 0s atrasos
no tempo, também, para os corpos de prova T1, T2 e T3, respectivamente. Mesmo
corrigindo o inicio do ensaio para cada corpo de prova, pode-se observar que ainda

sim existe uma pequena defasagem temporal que se acumula ao término do ensaio.
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Figura 4.26 - Gréaficos de deformagao-tempo: (a, c, €) leituras em atraso e (b, d, f) as leituras corrigidas.
Na figura 4.26-e e 4.26-f observa-se uma grande diferenca nas leituras
obtidas com os extensdmetros 6pticos no ultimo ensaio com o corpo de prova T3, o

que pode-se supor que estas diferencas ocorreram devido a um problema de
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poténcia do laser do interrogador 6ptico que somente foi percebido apos os ensaios.
Na figura 4.27 apresentam-se os diagramas de tensdo-deformac&o dos corpos de
prova ensaiados, onde fica evidente o problema apresentado no corpo de prova T3,
cujo mesmo apresentou no valor do médulo obtido uma diferenca de quase 50% em

relacdo aos demais.

30 30
(a) | (b)
22.5 22.5 5
5° 5"
= = %
& B '
7.5 7.5 ///
7,
CP-T1 CP-T2
0 0 L2
0 375 750 1.125x103 1.5x103 0 500 1x103 1.5x103 2x103
Deformagio (um/m) Deformacgio (um/m)

40
(c)

LEGENDA

— EMIC

— OPTICO
ELETRICO

Tensao (MPa)
o
S

CP-T3

0—I 00 425 950 1.475x103 2x103
Deformacio (um/m)

Figura 4.27 - Diagramas de tensdo-deformacéo: (a) CP-T1, (b) CP-T2 e (c) CP-T3.

Os modulos sdo determinados conforme a reta secante do ultimo ciclo de
carregamento no diagrama de tensao-deformacéo, ou pode-se determinar através
de interpolacdo da nuvem de pontos que se forma quando consideramos todos 0s
ciclos. Como se observa na figura 4.27, para os corpos de prova Tl e T2 todos o0s
sistemas se aproximam nos valores correspondentes as declividades das curvas,
apenas ha uma discrepancia no corpo de prova T3, devido a uma provavel falha

mecanica no sistema de aquisicéo optico.

Assim, os valores do modulo de elasticidade tangente inicial foram
determinados conforme as recomendacfes da NBR-852, conforme apresentado nas
figuras 4.20, 4.21 e 4.22. Obtiveram-se 0s valores apresentados na tabela 4.4 para

cada sistema.
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Tabela 4.4 - Valores dos moédulos de elasticidade obtidos.

MODULD DE ELASTICIDADE (GPa)
CORPO DE PROVA ” .
EMIC UPTICO ELETRICO
Tl 21874 215623 217787
12 23,706 21570 20,631
13 26,643 04,810 26,580

N&o pode-se deixar de fazer uma observacdo no ensaio do corpo de prova
T3, além dos problemas ocorridos no ensaio, a comparacdo entre os graficos de
deformagé&o-tempo, mostram certa excentricidade ocorrida no ensaio, registrada

tanto pelos extensdmetros elétricos como pelos Opticos, conforme a figura 4.28.

2103 1x10°
— EXT. ELETRICO - DIREITA (a) — EXT. OPTICO - DIREITA (b)
— EXT. ELETRICO - ESQUERDA — EXT. OPTICO - ESQUERDA
EXT. ELETRICO - MEDIA EXT. OPTICO - MEDIA
£ 1.5%10 E 725
£ £
S —
e Ix10° S 450
o e
] (]
£ £
s s
= S
D D
g 500 2 175 ﬂ /\/J‘
0 -}N/\d/w ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0 3 -1 00 3
0 200 400 600 800 1107 0 200 400 600 800 1x10°
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 4.28 - Gréafico deformagao-tempo dos extensdmetros instalados no corpo de prova T3. (a) ext.
elétrico e (b) ext. éptico.

De acordo com os resultados apresentados na tabela 4.4 pode-se concluir
gue os valores de deformacdo dos extensdbmetros Opticos aproximam-se das
deformagbes medidas pelos clip gages EMIC. Analisando a figura 4.28, observa-se
alguma anomalia na medicdo das deformacdes do extensbmetro Optico — direita,

determinando o insucesso dos resultados com os extensémetros opticos.

Como objetivo deste trabalho, a comparacdo principal entre os sistemas
opticos e elétricos, a tabela 4.5 apresenta a diferenca de cada sistema comparado
aos valores obtidos com o sistema EMIC. Devido os problemas evidenciados no

ensaio do corpo de prova T3, a diferenca de leitura do sistema Optico foi omitida.
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Tabela 4.5 - Tabela das diferencas calculadas dos sistemas 6ptico e elétrico comparados com EMIC.

CORPO DE PROVA DIFERENGA GPTICO-EMIC (%)* DIFERENGA ELETRICO-EMIC (%)*
Tl -0.878 0.312
12 16720 8.120
13 - -0.236

*Eprg = (Mﬂd.ﬂpticu ou Elétrico - Mad. EMIC
- Mad. EMIC

).100
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A pesquisa teve como objetivo primordial o estudo da aplicacéo e viabilidade
de sensores a base de fibra Optica no monitoramento de grandes estruturas da
engenharia civil no Brasil. Os objetivos puderam ser alcancados, apesar dos

inumeros defeitos apresentados pela unidade de aquisicdo de dados Optica.

Uma informacéao pertinente observada durante os ensaios foi a importancia do
parametro threshold, onde o ganho define a poténcia que é enviado pelo laser, a fim
de superar as perdas globais por meio desta linha, o qual deve ser definido para
cada sensor dependendo da situagcao apresentada.

No ensaio de tracdo das barras de aco, verificou-se que os extensdémetros
elétricos permitem medir maiores niveis de deformacdes. Isso porque para 0S
extensbmetros opticos, grandes niveis de deformacBes provocam alteracfes na
geometria da fibra que interrompem o fluxo de luz inabilitando a leitura do sensor, ou
seja, em determinado momento do ensaio o0 extensébmetro elétrico continuou
medindo sendo que o 6ptico ja havia sido danificado pela grande deformacéo. Sobre
o efeito de escorregamento devido a aderéncia da poliamida na superficie da barra
de aco abordado em trabalhos da revisdo bibliografica, este efeito apresentou
resultados inconclusos, pois ora as deformacbes medidas pelos extensémetros

Opticos eram maiores que as do elétrico, ora eram menores.

Dos testes realizados com o modelo do medidor de junta triortogonal
verificou-se a viabilidade de sua automacao a partir da utilizacdo de extensémetros
Opticos. Entretanto, verificou-se que o sistema Optico tende a medir valores de
deformac&o maiores que os extensémetros elétricos. Corrigindo os resultados dos
extensGmetros Opticos constatou-se que as diferencas em relacdo aos valores dos

extensdmetros elétricos aumentaram.

Com relagdo aos ensaios de compressao realizados em corpos de prova
cilindricos de concreto, com excecdo do ultimo teste, onde a unidade de aquisi¢do
de dados optica mais uma vez apresentou um mau funcionamento, os resultados
medidos pelos extensdmetros opticos, elétricos e Emic ficaram muito préximos entre

si, mostrando o bom desempenho do sistema 6ptico.
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No que se refere a tecnologia de medicdo a base de fibras Opticas, essa
tecnologia estd em franco desenvolvimento e apresenta grande potencial para o

monitoramento de grandes estruturas, apresentando como vantagens:

a) Imunidade as interferéncias eletromagnéticas;

b) Longo periodo de funcionamento;

c) Menos suscetivel a atenuacdo de sinal devido o comprimento dos cabos,
permitindo a monitoracdo de sensores posicionados a quildmetros da
unidade de medicao;

d) Utilizacdo de sensores em série resultando em grande economia de cabos;

e) Resisténcia em ambientes agressivos (umidade, presséo, gases, etc.).

Desta feita, para a continuidade no seguimento do trabalho exposto,
apresentam-se algumas perspectivas de desenvolvimento de pesquisas futuras, na
area de instrumentacdo com sensores a base de fibras 6pticas:

a) Estudar outras tecnologias de mensuracgao que utilizam a fibra éptica;

b) Aplicar a tecnologia de monitoramento a base de fibras dpticas de rede

Bragg em grandes barragens de concreto;
c) Estudar a utilizacdo de extensdbmetros Opticos de rede Bragg a partir de

ensaios em carregamentos ciclicos.
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Universidade Federal do Para
Laboratorio de Eletromagnetismo Aplicado - LEA
Projeto TECCON

Avaliacao das condicdes de uso do sistema de interrogacao
FS5200 em uso na Engenharia Civil - UFPA

Autor: Marco José de Sousa

1. Primeiro teste em 17 de Novembro de 2010

Com a intengao de investigar os equipamentos de medigao opticos Interrogadores,
entramos em contato com o professor Luiz Veloso do Curso de Engenharia Civil, cujo
laboratorio faz uso de um destes equipamentos, especificamente, um F55200 da
Fibersensing [1].

O FS5200 € um interrogador com uma saida com poténcia de OdBm e equipado com
um multiplexador de 4 canais. A poténcia optica, quando utilizando o multiplexador,
& de aproximadamente -6 dBm. Durante demonstracao de operacao oferecida por
um aluno de mestrado do professor Luiz Veloso no dia 17 de Novembro de 2010,
ficou evidente que o sistema nao estava operando devidamente. Conectando-se
apenas 1 sensor de temperatura (vide Fig. 1) por um cabo com comprimento de 1
metro posterior e anterior ao sensor, as leituras indicavam um retorno de apenas
-25dBm para o centro do pico do sensor.

De acordo com as especificagoes da Fibersensing, a refletividade esperada para um
sensor optico de temperatura seria superior a 75% [2]. Como o cabo optico tinha
comprimento inferior a 1 metro, as perdas por atenuacao sao despreziveis. Por
outro lado, as perdas por insercao do conector APC podem atingir 0.44 dB e nao
podem ser desprezadas [3]. As perdas por insercao do sensor de temperatura
seriam de aproximadamente 0.1dB. A perda total esperada para um setup como o
mostrado na Fig. 1 seria, na pior das hipoteses, de aproximadamente 2L: + L + Liss,
o onde L: & a perda do conector APC, L, € a perda por insercao e Lie, & a perda por
transmissao da FBG, o que corresponda a no maximo 25%. Portanto, as perdas
seriam:

L. = 0.44dB

L = 0.1dB
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Lis = 1.25dB

A perda total seria, portanto, nao poderia ser superior a 2 dB para o ponto de
maxima reflexdo do sensor e a leitura do interrogador deveria registrar algo em
torno de -2 dBm. Porem, como mostrado na Fig. 2, o sinal observado neste ponto
atraves do interrogador foi de apenas -25 dBm utilizando a saida principal de 0 dBm
{sem o multiplexador). Foi considerado: (1) que a largura de banda do LASER de
excitacao e desprezivel; (2) que o FS5200 compense as perdas devido aos seus
componentes internos (porem mesmo que nao sejam compensadas, ainda assim a
leitura esperada seria algo superior a -5 dBm). Portanto, as perdas desconhecidas
sao da ordem de 20 dB, o que corresponderia a aproximadamente 100 Km de fibra
optica padrao com perdas de 0.2 dB/Km.

A explicacao mais aceitavel para o problema observado seria defeito no proprio
interrogador FS5200. Dois poderiam ser os problemas: defeito no emissor
(acoplamento ou o proprioc LASER) ou defeito no receptor (idem acoplamento ou
defeito no circuito de condicionamento, o que inclui enventuais defeitos no
transdutor e circuitaria periférica).

] L1 (1 m) L2 (1 m)
FS5200 J 51
\ Sensor de lemperalura
Coneclor APC

Fig. 1: llustragao para a montagem utilizada nos testes.
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Fig. 2. O FS5200 é capaz de operar como um OSA onde € mostrado o espectro do
sinal refletido por um sensor de temperatura nas condicoes descritas no texto.

Conclusoes

Provavelmente o interrogador nao estava de fato gerando a poténcia optica nominal
de 0 dBm como especificado na folha de dados do fabricante devido a algum
defeito. Para confirmar o problema seria necessario dispor de um medidor de
poténcia optica. A medida seria colhida na saida do interrogador e comparada com
as especificacoes. Também seria colhida a medida da poténcia optica do sinal que é
transmitido através dos sensores. Caso o sinal transmitido fosse muito atenuado em
comparagao com o sinal de saida do interrogador, entao os cabos ou conectores do
arranjo seriam a fonte do problema. Caso tanto a poténcia optica gerada pelo
interrogador como o acoplamento estivessem em boas condigoes, entao o problema
estaria localizado no receptor do interrogador.

2. Segundo teste em 4 de Marco de 2011

O segundo teste realizado em 4 de Marco de 2011 foi realizado com a assisténcia
do técnico Antonio Maria, diretor técnico da Fibertec, que gentiimente emprestou
0s equipamentos e seu tempo.

Os equipamentos cedidos pela Fibertec foram: Anritsu MT9083a OTDR e o Anritsu
CMAS PowerMeter [4][5].

Na primeira montagem, o MT9083a foi conectado ao CMAS atraveés de dois trechos
de fibra optica, L1 e L2, de 1 m de comprimento cada separados por um trecho de
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aproximadamente 0.5 m com sensores opticos extensometros nas extremidade, 51
e 52, presos a uma barra de ago. A Fig. 3 ilustra a montagem realizada.

L1 L2
MTS9083A S1 52 CMAS

Barra de
Aco

Fig. 3. Montagem para a primeira parte do teste.

O MT9083a foi configurado para funcionar como uma fonte optica de poténcia
constante. De acordo com o Sr. Antonio Maria, a poténcia gerada pelo aparelho
seria de -17 dBm aproximadamente. Entretanto, de acordo com a folha de dados do
fabricante {(Anritsu) a poténcia optica do equipamento seria algo entre -3.5 e -6.5
dBm. Ambos MT9083A e CMAS foram ajustados para o comprimento de onda de
1550 nm. A poténcia registrada no PowerMeter foi de apenas -17.85 dBm.
Considerando que as perdas por atenuagao nos cabos sao despreziveis, as perdas
por insercao dos sensores sao de aproximadamente 0.1 dB e que as perdas por
conector sejam de 0.5dB, entao as perdas totais seriam de aproximadamente 3.2
dB, despresando-se as perdas devido a reflexao dos sensores S1 e S2. Para uma
poténcia de entrada de -6.5 dBm seria esperado uma poténcia de aproximadamente
9.7 dEm no PowerMeter. Porém, de acordo com o técnico Antonio, as leituras
obtidas sao tipicas por se tratar de um eguipamentos com bastante uso.

Para esclarecer quastdes relacionadas a poténcia, foi feita a montagem mostrada
na Fig. 4, onde um cabo simples de 15 metros de fibra padrao foi utilizado para ligar
o MT90B3 ao CMAS com apenas dois conectores APC no circuito. A poténcia
registrada no PowerMeter foi de -22.28 dBm. As perdas esperadas seriam da ordem
de 1 dB, portanto a poténcia de entrada seria da ordem de -20 dBm. O wvalor
significativamente inferior registrado revela na verdade a imprecsao dos
equipamentos devido, principalmente, a limpeza e alinhamento dos conectores. As
folhas de dados dos equipamento realmente estabelecem um erro de absoluto que
pode alcancar 3 dB nas medidas do PowerMeter devido a estes fatores. Em uma
outra montagem preliminar onde dois cabos de aproximadamente 1 m foram unidos
por um adaptador APC para APC (Fig. 5). os valores de poténcia lidos também foram
da ordem de -20 dBm. Por tudo isso, conclui-se que as perdas devido aos cabos,
conectores e emendas foram inferiores a 3 dB em todas as tomadas de medida
preliminares.

L1 {15 m)
MT9083A L CMAS

Fig. 4. Montagem simples para tomada de referéncia.

ANEXO A

UTILIZACAO DE SENSORES A BASE DE FIBRA OPTICA VISANDO O MONITORAMENTO DE GRANDES ESTRUTURAS NA ENGENHARIA CIVIL

=
o
N



L1{1m) LZ {1 m)
MT9083a T CMAS

f

Emenda feila por um adaplador
Fig. 5. Montagem simples para simples conferéncia.

Uma vez confirmadas as perdas esperadas para cabos e conectores, a montagem
seguinte foi feita ligando-se o FS5200 ao PowerMeter. Foi utilizada a topologia
mostrada na Fig. 6, que na verdade é idéntica a topologia da Fig. 3, apenas
substituindo o MT9083a pelo interrogador FS5200. Entretanto, a poténcia registrada
flutuava em torno de -35 dBm, chagando frequentemente muito proximo do limiar
de recepcao do PowerMeter (-50 dBm). O F55200 ndo foi capaz de reconhecer
guaisquer sensores.

O tecnico da Fibertec, Sr Antonio Maria, sugeriu que poderia haver algum tipo de
problema com o conector do proprio interrogador. O FS5200 foi aberto e o conector
interno que liga o LASER ao conector da carcaca foi limpo. Depois disso a
sensibilidade do equipamento aumentou consideravelmente. Repetindo a topologia
da Fig. 6, o interrogador foi capaz de reconher o primeiroe sensor (S1), porém nao
detectou o segundo. As leituras do CMAS foram também muito baixas, semelhantes
aos valores obtidos antes da limpeza.

L1 Lz
F55200 51 52 CMAS

Barra de
Aco

Fig. 6. Primeira montagem para teste da poténcia de saida do F55200.

Como havia a suspeita de que o sistema montado na barra de ago estava
comprometido, a montagem seguinte utilizou apenas de um simples sensor optico
extensometro colocado no ponto medio de um cabo de 2 m de comprimento
aproximadamente. A montagem € mostrada na Fig. 7.

L1{1m) L2 {1 m]
FS520 s1 CMAS

\xlmmelm

Conedores APC
Fig. 7. Segunda montagem para teste a poténcia de saida do F55200.
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O wvalor de poténcia registrado pelo PowerMeter foi de -13.31 dBm. As perdas
estimadas para o sistema foram de aproximadamente 1 dB. Logo, a poténcia de
saida do FS55200 foi de aproximadamente -12 dBm, quase 16 wvezes inferior a
poténcia nominal {0 dBm).

A montagem final mostrada na Fig. 8 serviu para medir diretamente a poténcia de
saida do FS5200 e eliminar gquaisquer duvidas sobre o mau funcionamento do
interrogador. O valor de poténcia registrado foi de -13.2 dBm no PowerMeter, que e
consistente com a medida da montagem anterior. A diferenca desta montagem e a
auséncia da perda por insercdao devido a presenca do sensor extensometro (da
ordem de 0.1 dB).

L1 (1 mj)
F55200 CMAS

Fig. 8. Motagem para a medida direta da poténcia de saida do FS5200.

Conclusoes

Apos a limpeza do conector do FS5200, a poténcia optica de saida aumentou
indiscutivelmente. Entretanto, nada pode ser afirmado quanto a sua sensibilidade.
Os documentos disponibilizados pela Fibersensing sao muito pobres e ndo
descrevem, por exemplo, qual a sensibilidade esperada para o equipamento em
questao ou o0 maximo alcance (considerando cenarios comuns). De qualquer forma,
e bastante obvio que a perda da fonte interna de 10 dB de origem desconhecida
tornou o aparelho praticamente indtil, uma wvez que apenas 1 sensor pode ser
reconhecido por vez utilizando-se cabos com poucos metros de comprimento.

Ndao ha duvidas de o equipamento esteja defeituoso. O mais preocupante é que,
segundo o Prof. Luis Veloso, o FS5200 em questdo sempre funcionou mal tal como
testemunhado pelo técnico Antonio Maria da Fibertec e pelo autor. Aléem disso, o
suporte técnico da Lupatech foi insuficiente. Trata-se de uma revelacao preocupante
pois o projeto TECCON em curso planeja adquirir um equipamento do mesmo
fabricante e distribuidor em breve. Talvez seja mais sensato procurar por
alternativas de fabricantes mais bem avaliados pela comunidade cientifica nacional.
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Ministure Polimide Sirain SENsor

instsilation Manual

rl I.-ll r -_] bringing light i meatnemeant

n SENSOR CONFIGURATION

SENSOR CALIBRATION SHEET

Every FibarSensing Sensor is provided with a calibration sheet. The leyout of this document
is the same for &l strein sensors.
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Figure14

GEMERAL INFORMATIOMN

On number 1 form Figure 14 shows the general information on the particular sensor, such as
itz type, the sensor part number, its serigl number and the production tracking number, the
FBG ID.

TECHNICAL INFORMATION

Under the technical information table {number 2 in Figure 14), there is the most important
information on the strain sensor: its central wevelength at room temperature and its

sensitivity — values that should be used for strain computation.

wnw. fibersensing oom Oct 202 ni
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Minisbure Polyimide Strain Sensor
Instellaticn Manual

._.I biringing light f measuremeant

STRAIN COMPUTATION

Mumber 3 in Figure 14 exemplifies the calculations that should be performed for wavelength
measurement to stran conversion. The strain varistion, under constant temperature, of 2
Ministure Polyimide Strain Sensor is given by the product of wavelength shift from the zero
moment by the sensor’s sensitivity.

Zquation strain=xx 5 & strain = (WL — CWL) 5
Where

% iz the wavelangth shift in nm

& is the given sensithvity in pe/nm

CWL iz the central wevelength of the sensor at the zero moment in nm
WL iz the measured wavelength in nmo

TEMPERATURE EFFECT ON THE SENSOR

The Miniature Polyimide Strain Sensor, a5 maost sensors, is zensitive to tempersture
changes. The temperature induced wevelength shift can be confused a= strain. For its
correction, & representative temperature sensor should be uzed.

EFFECT OF THE TEMPERATURE ON THE SENS0OR

The temperature dependence of the Miniature Polyimide Strain Sensor s

—_— = F
- cuation = x=732% 4T

Where:
¥ is the wavelength shift in nm
L

AT is the temperature shift from the zero moment, in °C, measured with a representative
temperature sensor.

Thiz means that to compenzate for the effect of temperature on the sensor meazurement
the computation should bes

girain = x5 — 732 K AT
Equation3 strain = (WL —CWL)+5 —7.32x AT

weenw fibareensing.com Oct 2oz i o
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M inisturs Polvimide Strain SENsor

) [1 .__.I bringing light i meacirermant Installation Manual

EFFECT OF THE TEMPERATURE ON THE SEM50R AMD ON THE BASE MATERIAL

To compensate sleo for the deformation of the structure due to temperature effects, the
computation should be done considering the coeffident of thermal expansion (CTE) of the
structure.

The total strain varistion of & structure is:

strain = straifygy + Straifeame on Feg T S 2N reme on Soruciure ©

Equation 4 Shram = SLraify e + SraifNeams on Fec T CT Epprucpure AT

WWhere

Strain is total strain in pe

Strain,, is the strain due to koading that we want to measure in pe

SErBINy . o e, 15 Hhee temperature induced strain measurement, as explained sbove, in pE

ST BN g cn ey 15 The temperature induced strain on the structure, n pE

CTE,, __,,, is the thermal expansion coefficient of the structure material in #C™

Meaning that to compensate the deformation of the structure due to temperature effect it
is necessary to know the CTE velue of the material of the structure where the sansor is
fied on

The strain causad by loading can then be computed as:

EIraify 0 — SEFQM— SIraflyeme on FBG CT Egpructuredl 5

wnw. fibersensing com Oct 2012 23/13
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INFORMACOES INICIAIS

Eeetrico — Deformacgbes do extensdmetro elétrico

ecor — Deformacdes do extensdmetro Optico corrigido
O1qser — Deslocamentos medidos pelo transdutor de deslocamentos a laser
E — modulo de elasticidade da peca metalica

I — momento de inércia da peca metdlica

L — comprimento da peca metalica

n —numero de amostras da medicao realizada

a — disténcia da carga P até o eixo do extensémetro
e — espessura da peca metalica

o« — curvatura da secao instrumentada

6, — rotacdo do apoio

A deducdo da equacdo 4.1 é desenvolvida utilizando as equac¢des propostas na
Resisténcia dos Materiais. A figura C.1 ilustra uma barra engastada com um apoio
elastico. Essa € a situacao tedrica adotada para o ensaio com o medidor triortogonal
de junta.

~ Or

Figura C.1 - Modelo tedrico adotado para a placa flexivel do transdutor.

Conforme a figura C.1, tem-se que o valor da flecha total pode ser dado por:
6 =06,+0dp (C1)

Ou seja, 6, € a parcela da flecha devido a flexdo produzida pela forca P e §, é a
parcela da flecha devido ao giro do apoio elastico.

Primeiramente, determina-se a flecha devido a flexdo provocada pela forgca P. No
ensaio, a forca P € devido ao deslocamento transferido por um parafuso. Portanto, a
forca P deve ser calculada utilizando-se a curvatura « extraida pelos extensémetros,
para isso tem-se:

<= Eelétrico T |€COR| (CZ)
e

Assim, 0 momento em um ponto X qualquer na barra é calculado por:
My=x = —P.(x) (C3)
O momento calculado no ponto sobre os extensémetros, onde x = L — a, tem-se:

My, g=—-P.(L—a)=—E.I.« (C4)
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Utilizando a igualdade acima, pode-se determinar os valores do vetor P:
P=E.I _x C5
=El— (C5)

E, para uma barra engastada e livre, a flecha devido uma flexdo provocada por uma
carga P é calculada por:

P.L?

“3E.1 (C6)

Sp

Para a flecha devido ao giro do apoio, pode-se determinar pelo produto da rotacao
do apoio (6,) pelo comprimento da barra:

5, =06,.L (C7)

Assim, deve-se determinar o valor da rotacdo do apoio. Para isso, 0 ensaio contou
com a utilizacdo de um transdutor a laser, onde:

0a-L = S1a5er — Op (C8)
Idem para os valores do vetor 6,,:
Ha — 61asel_ 6P (Cg)

Como o apoio considerado é elastico, existe uma constante de engastamento a se
determinar. Ou seja, 0 momento para o ponto x =L, pode ser calculado por:

My_; =ky.0, =P.L (C10)
Isolando a igualdade acima, pode-se determinar os valores do vetor kg:

P.L

Oa
Para encontrar a constante de engastamento, basta calcular a média dos elementos
do vetor ky:

ke,
k= 2=t (C12)
n
E, para uma barra engastada, a flecha devido ao giro do apoio é calculada por:
P.L
5, = (—)L (C13)
k
Assim, o valor da flecha total, pode ser determinado pela equacéo abaixo:
P.L P.L3
=— Cl4
d (k)'L+3.E.I (C14)
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Com a equacédo C14, calcula-se o valor total da flecha, substituindo o valor de P que
nao conhecemos pelo valor das deformacdes obtidas com os extensémetros.

Em seguida, apresentam-se os diagramas obtidos durante os testes realizados no
trabalho para cada direcdo do modelo triortogonal de junta. Os diagramas séo:

Forca-Curvatura e Deslocamento-Tempo.

Diagramas Forca-Curvatura

2x10° 4x10°
(a) (b)
1.5x10° 3x10”
Z z
S 0° S 2a0°
© /4
o o
w 3 w 9
5x10 1x10
0 - ) 0
0 5x107 1x1073 1.5x107° 0 5x1074 1x1073 1.5x107%
CURVATURA (rad) CURVATURA (rad)
4x10*
(c)
3x10*
z
f‘; 2x10*
4
o
w
1x10*
0
0 5x107° 1x107° 1.5x10°7°
CURVATURA (rad)

Figura C.2 - Diagrama Forca-Curvatura: (a) Direcéo 1, (b) Direcéo 2 e (c) Dire¢céo 3.

Diagramas Deslocamento-Tempo
5

(a) (b)
~ 4 o
c g °
E 3 E
2 g 4
) g
£ £
- g2
L 1 =
i 0
1o 10 20 30 20 10 20 30 40
Tempo (s) Tempo (s)
15
(¢) | LEGENDA

= — 9§ - Flecha Total

E 10 — 8a- Flecha devido ao giro

- do apoio elastico

g — dp- Flecha devido a

2 5 for¢a P

«

2

g0

a

=g 10 20 30
Tempo (s)

Figura C.3 - Diagrama Deslocamento-Tempo: (a) Direcéo 1, (b) Direcdo 2 e (c) Direcéo 3.
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