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Albert Einstein






Resumo

A observacdo do comportamento de estruturas, aelalizlurante a construgdo e em
servico, permite a avaliacdo do seu desempenho lwase em valores directamente
medidos in situ e possibilita a verificacdo das teorias de conapoento estrutural
consideradas na modelacdo e na analise dessatrestrilCom efeito, a observacao do
comportamento de uma estrutura e o tratamento adgsdresultantes dessa observagao,
para além de permitir o controlo da sua segurgrgide ainda ser utilizada para a melhoria
da qualidade da propria obra e servir também platar ainformacao relevante tendo em

vista o projecto de futuras construcdes similares.

A evolucéo tecnoldgica que se tem desenvolvidoutioeos anos tem permitido avangos
muito significativos no dominio da monitorizacadoawonportamento estrutural, através de
um continuo melhoramento dos sensores existertdesjrdimento de novos sensores, bem
como de sistemas de aquisicdo automatica, respgEinsger um salto qualitativo muito
importante em termos da qualidade e quantidadefdariacao disponivel. Neste contexto
surgiram os sensores de fibra Optica, tecnologé gmbora recente, tem tido uma franca

expansao, disponibilizando sensores para a mede&éderentes grandezas.

A introducdo de novas tecnologias nos sistemasatetonizagao deve ser feita de forma
prudente, permitindo os beneficios associados erasperder a fiabilidade garantidas por
tecnologias com provas dadas em diversos anosgi@éxcia. Neste sentido, a inclusao
de novos sensores deve ser precedida de ensaorattalais que atestem tanto quanto
possivel a qualidade e a fiabilidade desses sensergor outro lado, na utilizagdo em

obra devera haver alguma redundéancia de sensorgs@eados e Sensores novos.

E neste ambito que se insere o presente trabaddaadio as primeiras utilizacbes de uma
tecnologia emergente aplicavel a monitorizacdo aoportamento de estruturas, a fibra
Optica, comparando-a com alguns dos sensoresitnagis, ja com varias décadas de uso,
procurando um melhor desempenho assim como umamipptido de custo. Neste

contexto, propde-se uma metodologia para a comia@dg desempenho da tecnologia da
fibra 6ptica com a dos dispositivos tradicionaisapa monitorizacdo de estruturas de

betdo, focando-se na medicéo de extensdes nminderbetao.

Ao longo do trabalho descrevem-se 0s ensaios aglalize apresentam-se os resultados

obtidos que sdo comparados e analisados, perm#ixtdair algumas conclusoes.
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Abstract

The observation of structural behaviour, carrietl duwring their construction and service,
allows the evaluation of their performance basediata directly measurad situ and the
verification of structural theories considered ime tmodelling and analysis of such
structures. Indeed, the observation of structuehlaliour and the processed data resulting
from this observation, beside allowing the contbits security, can be used to improve
the quality of the construction itself and to obtaelevant information in order the

designing of new similar constructions.

The technological evolution that has been develdpetecent years has enabled very
significant advances in the field of monitoring tls¢ructural behaviour, through a
continuous improvement of existing sensors, thergamee of new sensors and automatic
acquisition systems, responsible for an improvementhe quality and quantity of

available information. In this context came theefiboptic sensors, technology that,
although recent, has had a considerable expargionding sensors for the measuring of

different “grandezas”.

The introduction of new technologies in the monitgrsystems must be prudently done,
allowing the associated benefits without losing thediability backed by proven
technologies with several years of experiencehis $ense, the inclusion of new sensors
must be preceded by laboratory tests attesting ashnas possible the quality and
reliability of such sensors. Then, secondly, the olthese new sensarssitu should be

done simultaneously with the traditional devices.

The present work is dedicated to the first uses afew technology applicable to the
monitoring of structural behaviour, the fiber opttomparing it to some of the traditional
sensors, already with several decades of use,ngdkr a better performance as well as a
cost optimization. In this context, we propose athméology for comparing the
performance of fiber optic technology with the ftemhal devices for concrete structures

monitoring, focussing on strain measurement ingideconcrete.

Along the paper are described the tests and pessehé results who are compared and

analysed, allowing to draw some conclusions.
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1. INTRODUCAO
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1.1. Justificacdo e enquadramento

O desenvolvimento socioecondmico e a explosdo deifiog que se tem verificado nas
Ultimas décadas obrigaram a construcdo de novagwras de grande dimensédo, grande

complexidade e de grande exigéncia técnica, em,suoras desafios de engenharia.

Actualmente, o objectivo é o desenvolvimento deuastas inteligentes equiparaveis ao
corpo humano, com a capacidade de “sentir”, aguasponder de uma forma controlada
e predeterminada a um estimulo, revertendo aostadcinicial aguando da remocao do
mesmo [Vardan, 2000]. O “sentir” das estruturad @ma realidade gracas a existéncia de
sensores que se encontram incorporados nas mesamasa capacidade de traduzir e

transmitir os efeitos gerados no seu interior.

Neste contesto, a observacéo e analise do comportarastrutural € uma actividade com
crescente intensidade a nivel nacional e internatipMarecos, 2007] permitindo a

deteccdo e previsdo de eventuais anomalias, alertaempadamente, sobre possiveis
falhas que possam provocar a interrupcdo de sewtigoem Ultima andlise, grandes
catastrofes [Alves, 2007].

A evolucao tecnoldgica tem permitido o desenvolvitoee aperfeicoamento dos sistemas
denominados em lingua inglesa p8tructural Health Monitoring Estes sistemas
consistem na implementacdo de dispositivos e tasnite inspeccdo, monitorizacdo e
deteccdo de danos, que se tornam parte integranestcutura [Rodellar, 2009]. Assim
sendo, podera obter-se uma melhor eficiéncia dogerias, uma maior segurancga,

fiabilidade e economia.

A inovacéao reflecte-se na tecnologia dos sensdilezados. Em contraste com 0s sensores
tradicionais, cujos principios de funcionamento, s geral, baseados na utilizagdo de
principios mecanicos e circuitos eléctricos, estradesenvolvida uma nova geracdo de
instrumentos que utilizam as propriedades da lua paseu funcionamento, denominados

sensores de fibra dptica.



1.2.Objectivos

Esta dissertacdo tem como principal objectivo a pavacdo do desempenho de
extensémetros tradicionais e de extensOmetros lal@ fdptica na monitorizacdo de
deformacoes de estruturas de betdo.

Apresenta-se de forma sucinta, em primeiro lugana urevisdo dos principios de

funcionamento dos varios tipos de sensores.

De seguida é estabelecida uma metodologia de caggmardo desempenho dos varios
tipos de sensores, considerando ensaios de defiidadb em compressdo de provetes

prismaticos de betdo nos quais foram inseridogsoses.

Os resultados obtidos nos ensaios permitiram twar conjunto de conclusdes
relativamente a adequacéo dos diferentes tipogmsres na monitorizacdo de estruturas

de betdo de pontes e de barragens.



1.3.Organizacao da dissertacéo

A dissertacdo encontra-se organizada em cincoutagjitsendo o primeiro a presente

introducg&o.

No capitulo 2 sdo apresentados os varios tipoxam®metros utilizados correntemente
para a monitorizacdo de deformacfes de estrutwdmeidio em Portugal, nomeadamente
0s sensores de corda vibrante, os sensores déémems eléctrica tipo Carlson e,

finalmente, os sensores de fibra Optica como altsa

No capitulo 3 sdo descritos 0s ensaios laborasordlizados no ambito do presente
trabalho, com o objectivo de comparar o desempdobaliferentes sensores.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados dagosrdescritos no capitulo 3, seguindo-

se uma analise comparativa dos mesmos
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Finalmente, o capitulo 5 é constituido pelas cat@ds do trabalho desenvolvido,
incluindo uma sintese dos principais resultadoanglados, e por algumas sugestdes para

desenvolvimentos futuros nesta area de investigacao





Administrador
Rectangle


2. MEDICAO DE EXTENSOES






2.1.Generalidades
A extensdo é uma grandeza adimensional, definideo@ variagdo de comprimento por

unidade de comprimento. Em geral, obtém-se medindariacdo de comprimento entre

dois pontos em relagdo ao seu comprimento inicial.

R R =" (1)

|
< sendo,
% £ a extensao;

AL a variacdo de comprimento;

D - - - -
L o comprimento inicial.

A A

Forca

Figuwtd : Definicdo de extensao

A extensdo pode assumir um valor positivo, casaregao de comprimento aumente em
relacdo ao seu valor inicial, ou negativo caso réoiot Como na generalidade dos
materiais utilizados em engenharia de estruturgensao tem valores pequenos, muitas

vezes é expressa emicrostrain (L&), correspondente a multiplicacdo da extenséao por

10°.

Os extensémetros sdo dispositivos utilizados padima extensdo numa dada direccéo,
para um qualquer corpo. Existem varios tipos dereximetros, classificados, em regra,

em funcéo do seu principio de funcionamento.



Os extensémetros, como 0S outros sensores, posaragteristicas intrinsecas, entre as
gquais o campo de medida, que corresponde a maxteaséo que consegue medir, e a

sensibilidade (precisdo), que € o menor valor dens@o que consegue detectar.

Independentemente do seu principio de funcionamestextensémetros podem também
ser distinguidos em funcédo do seu modo de utilzaB&pendendo do material e do tipo
de utilizacdo, estes sensores podem ser instafaogerior do betdo ou a superficie de
elementos de betdo ou metélicos (Figura 2.2).

*——'--w--

a{ta ath h

(a) (b) (c)
Figura 2.2: Exemplos de extensdmetros para emi§apgrara aplicar a superficie (b) e para armadgjas

Em regra, séo utilizados sensores embebidos naajeiaede das estruturas de betéo
instrumentadas. Quando se pretende medir as ertens@ ocorrem nas armaduras ou em
elementos metalicos, sédo utilizados sensores dmaapl superficie. As diferencas residem

unicamente no modo como ¢€ feita a amarracdo doisaoslemento a medir.

Na concepcao dos sensores € importante a utilizdgdom material com modulo de
elasticidade o mais proximo possivel do elemenémsaiar. Como neste trabalho foram
usados dois tipos de betdo distintos, € previsivaelbtencdo de resultados diferentes nos
sensores utilizados em betdes de pontes e de bastag
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2.2.Tipos de dispositivos para medicao de extensoes

Conforme referido anteriormente, existem variosedigde sensores, distinguidos em funcao

dos seus principios de funcionamento.

No presente trabalho foram escolhidos os sensayes moaior utilizacdo no LNEC,

nomeadamente 0s extensoOmetros de corda vibrantgbservacdo de pontes, e 0s
extensOmetros de resisténcia eléctrica tipo Carleanobservacdo de barragens. Como
referido, foram considerados sensores de fibra&a@mbmo alternativa aos extensdémetros

ditos “tradicionais”.

Seguidamente faz-se uma breve descricdo dos senseferidos, bem como dos
transdutores de deslocamento capacitivos que fatdimados no presente trabalho como

elementos de referéncia.

2.2.1.Extensometria mecanica — transdutores de deslocantercapacitivos

Por definicdo um transdutor € um dispositivo cagmzonverter um dado fenémeno fisico
num outro. Os transdutores mais comuns convertemdgeas fisicas nao eléctricas em

grandezas eléctricas.

No que se refere a sua estrutura, um condensagldried consiste em dois condutores
eléctricos, usualmente duas placas, separadasnpanaterial isolador, dito dieléctrico

[Coelho, 2005]. As variacdes da capacidade podenpresocadas por reducdo da area
frente a frente, da separacdo entre placas ou qacéo da constante dieléctrica do

material. A capacidade de um dado sensor € dada por

c= Aol )
sendo,

£, =8,85x10" a permissividade do ar;

K [£, a permissividade do material;
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A a area das placas;

|, a distancia entre placas.

Deste modo, qualquer arranjo que modifique as gzawl pode ser transformado num

transdutor capacitivo.

Ak -l

~Ad

Figura 2.3: Exemplos de configuragfes de transdstcapacitivos [Coelho, 2005]

Os sensores do tipo capacitivo podem ser aplicadasedicao directa de deslocamentos
ou quaisquer fenbmenos passiveis de serem corogemdich deslocamentos, como, por

exemplo, pressao e forca.

No presente trabalho foram utilizados sensoresitieagéo corrente no LNEC, da marca

“Mitutoyo”.

Figura 2.4: Transdutor capacitivo de deslocameatmdrca “Mitutoyo” montado num provete
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2.2.2 .Extensometria acustica — extensdometros de corda vémte

O principio de funcionamento de um sensor de ceideante baseia-se no facto da
frequéncia de vibracdo de uma corda de aco tramdeorvariar em funcédo da tenséo

instalada na corda [Silva, 2001].

Os sensores de corda vibrante sdo principalmentdecalos pela sua longevidade
[DiBiagio, 2003]. A primeira referéncia de utilizzg dum sensor de corda vibrante data de
1888 e foi realizada pelo italiano Pietro CardddiBjagio, 2003]. A sua longevidade é
devida ao simples e eficaz principio de funcionamenue depende unicamente das

caracteristicas dos materiais que o compdem.

bolachas de fixagdo bobine de excitagdo
e interrogagao

;

/]

7.

7

tubo de protecgao

corda vibrante

Figura 2.5: Constituicdo esquematica de um exteagérde corda vibrante

Como se mostra na Figura 2.5, estes sensores s@ocedmente constituidos por dois
elementos principais. O primeiro é uma corda de g se encontra tensionada e fixa
pelas suas extremidades, o segundo é uma bobintemueomo funcdo a excitacdo da
corda e, posteriormente, a medicéo da frequéncigbdacéo [Leeet. al, 2010].
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Figura 2.6: Representacdo esquematica do prindéfancionamento de um extensémetro de corda \iran

A Figura 2.6 ilustra o principio de funcionamentandsensor de corda vibrante. Uma
bobine, com um nudcleo magnético, é colocada proxienaorda. Quando percorrida por
uma corrente eléctrica, esta cria um campo eleetgoitico que excita a corda, ficando a
oscilar a frequéncia natural até parar por amartectio. Por sua vez, a oscilacdo da corda
induz uma corrente alterna na bobine que € detegalb sistema de aquisicdo. Note-se
que a corda deve ser composta por aco magnétictprae a responder a excitacao

provocada pelo campo magnético.

A frequéncia de vibracéo da corda tensionada miaese com a tensdo instalada através

da expresséo,

1 g
f =—0— 3
20 \m ®)

sendo,
| o comprimento da corda;
o o valor de tensdo a que a corda esta sujeita;

m a massa da corda.
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Apoés a instalacdo do sensor, a tenséo da corda-aktedevido a accao de forgas externas.
A variacao de extensdo sera portanto expressddeiala,

De=g - =cff?-°) (4)

£=clf? (5)

o= 20 ©)
E

sendo,

Ae a diferenca de extensao;

& e & as extensodes inicias e finais, respectivamente;
cuma constante definida pelas propriedades da corda;
f. e f, as frequéncias iniciais e finais respectivamente;

E o médulo de elasticidade do aco da corda.

A relacdo (5) entre a variacdo de extensdo e asmowndente variacdo de frequéncia da
corda segue uma lei quadratica [Félix, 2004].

Actualmente, este é o método mais utilizado parkeitara deste tipo de sensores,
designado porpluck-read modg[DiBiagio 2003].

Os sensores de corda vibrante sdo influenciadoa fehperatura. No caso dum
extensOmetro embebido, 0 aumento da temperatugaroréocar uma extensao no betao,
assim como uma extensdo no ago da corda. Se o betdaco nao tiverem o mesmo
coeficiente de dilatacao térmica linear, sera em@oessario aplicar uma correc¢do ao

valor adquirido pelo extensémetro.

Na realizacdo deste trabalho foram utilizados gsessala marca Gage technique

International Ltd", cujas caracteristicas técnicas se apresentaameso [Anexo A].
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Figura 2.7: ExtensOmetro de corda vibrante da nidbege technique International Licaplicado num
molde

Estes sensores sdo caracterizados por uma gramgievidade e durabilidade [DiBiagio,
2003].

A sua maior desvantagem € ndo terem capacidadeealezar medigcbes em regime
dinAmico, uma vez que o seu funcionamento € dedwm#eato para as elevadas cadéncias

de medicéo exigidas pelas medi¢cdes neste regime.

2.2.3.Extensometria de resisténcia eléctrica - extensémes tipo Carlson de

pequena base

Os sensores de resisténcia eléctrica tipo Carl&@oncempostos por um tubo de latdo
selado nas suas extremidade e em parte canelamlayraentar a sua deformabilidade. No
seu interior encontra-se uma estrutura de aco gperts quatro isoladores de porcelana
aos quais se fixam dois enrolamentos de fio decagoas suas respectivas resisténcias R1
e R2 [Fialho, 1969].
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——— gola de porcelana envolta tubo de proteccio
por elemento resistivo
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haste

Figura 2.8: Constituicdo dum extensémetro tipo <carl

Como se pode verificar na Figura 2.8, ao dar-selestocamento as duas golas deslocam-
se, sendo que um dos fios é tensionado enquantir@ & comprimido. Assim, os dois

enrolamentos sofrem deformacgdes iguais mas opostas.

Ao medir-se a resisténcia total dos dois enrolaoteetn série, obtém-se a variacdo de

temperatura sabendo-sB ¢ R,), medindo-se a razdo das duas resistén%s} bbtém-se

o valor da extenséo nao afectada pela temperatura.
Na pratica, através da unidade de aquisicdo, dée s grandezdd e R =R+ R. Ao
realizarmos as seguintes operagoes, tem-se,

T=(R-R)OQ %
£=(T—TO)[Q+(%ELOO— RI%JD@DOC ®)

Cada aparelho tem constantes caracteristicas fdasgeelo fabricante, sendo,

D,, g e e, constantes do aparelho;

Ry, T, eRR valores iniciais para os quais o aparelho fobratio.

Os valores das constantes do sensor assim comal@®s inicias do aparelho podem

encontram-se nas respectivas fichas técnicas [AAgx0
17



No presente trabalho, foram utilizados sensoresmda@ca KYOWA ELECTRONIC
INSTRUMENTS CO., LTDcujas caracteristicas técnicas se apresentanmerofA.

Figura 2.9: Extensdmetro de resisténcia eléctijpmaCarlson da marc&KYOWA ELECTRONIC
INSTRUMENTS CO., LTDaplicado hum molde

Estes aparelhos sdo caracterizados por uma grabdstez, sendo sobretudo utilizados na

observacédo de barragens.

2.2.4.Extensometria Optica — extensémetros de redes dedgjg

Os extensdmetros de fibra dptica baseiam-se rersgdes das propriedades da luz quando
sujeitas a deformacdes externas. Na verdade, aralgiteracdo fisica ou ambiental
provoca variagcdes na fase, intensidade, no comptorge onda ou na polarizacao da luz

gue se propaga no interior da fibra 6ptica [F&IBQ4].

Existem varios tipos de sensores de fibra Optitsdginduidos em funcédo do seu principio
de funcionamento. Actualmente, os sensores de Bramgsensores de Fabry-Pérott tém
sido as tecnologias mais utilizadas em estrutugasndenharia civil. No presente trabalho

serdo unicamente considerados os sensores défitica baseados nas redes de Bragg.
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Figura 2.10: Representacédo esquematica da compahigda fibra dptica

As fibras Opticas sdo compostas por um nucleo lfgerde de vidro ou de plastico) de
reduzido diametro e muito flexivel, responsavelapghnsmissdo da luz. O nucleo é
envolto por uma bainha, com um indice de refradg@aior, de forma a garantir que o
feixe luminoso permaneca no seu interior. Finalemerd bainha é envolta por
revestimentos exteriores, um primario e um secumdaéiotados de propriedades que

asseguram a resisténcia mecanica de todo o corffeigiora 2.10).

O desenvolvimento dos sensores de fibra Opticaadasenas redes de Bragg (FBGiber
Bragg Grating foi iniciado com a descoberta da fotossensibileddas fibras Opticas, em
1978, no Canada [Hill, 1978].

A rede de Bragg é um filtro espectral de altissselactividade modelado de forma a filtrar
e reflectir um determinado comprimento de onda de espectro de luz incidente.

Incorporada esta rede no interior da fibra optmaa um dado periodo de modelacéo da
rede A é reflectido um comprimento de onda muito espeeifl,, sendo a restante luz

transmitida ao longo da fibra (Figura 2.11).
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Ndcleo da fibra Rede de Bragg Revestimento da fibra
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Espectro de entrada Espectro reflectido Espectro de saida

Figura 2.11: Representacdo conceptual do princi@ifuncionamento de uma rede de Bragg em fibraapti

O comprimento de onda de ressonandjado espectro em reflexdo é estabelecido pela

condicéo de Bragg,

A, =200, [N\ 9)
sendo,

Ny, O indice efectivo do modo guiado;

A o periodo de modelagéo da rede de Bragg.

A variagdo do comprimento de onda reflectidd depende das alteragbes do indice
efectivo do modo guiado,,, ou do periodo de modelag&o da rédequalquer uma destas

sendo consequéncia da variacdo de deformacdo eengeeratura a que 0 sensor esta

sujeito (Figura 2.12).
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Figura 2.12: Representacéo esquematica do efeitartmzdo de extensdo numa rede de Bragg

[www.sensormag.com]

Para aplicacfes praticas, pode escrever-se,

éd:GFDHIBUXT
A (10)
sendo,

& adeformacédo axial ou extenséao;
AT avariacéo de temperatura;

GF e Bos coeficientes que dependem das caracteristiddsa#ptica utilizada.

Uma das grandes vantagens da tecnologia ineregséedipo de sensores € a técnica de
multiplexagem, neste caso utilizada sem recursstaimentos externos. A multiplexagem
consiste na transmissdo em simultdneo de sinaigementes de diferentes sensores
através de um mesmo condutor [Félix, 2004]. Cora &stnologia é possivel integrar na

mesma fibra varios sensores em esquemas de Mmxgiiaen.

Em comunicacbes Opticas existem duas formas basdms multiplexagem: a
multiplexagem por divisdo de comprimento de ondaDfV— Wavelength Division
Multiplexing) e a multiplexagem por divisdo de temgTDM — Time Division

Multiplexing).
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A mais utilizada técnica na multiplexagem de sessaie fibra Optica € a multiplexagem
por divisdo de comprimento de onda [Cooper, 1988mo é possivel observar na Figura
2.13, neste método cada sensor funciona em diésramtervalos de comprimento de onda,
havendo a necessidade de assegurar que nenhunmteoslos relativos a um sensor
especifico se sobreponha aos dos sensores adfgesrte que ndo haja interferéncias de

sinais.

Comprimento de onda Comprimento de onda

Comprimento de onda Sensor #2 Sensor #N

Sensor #1

Intensidade

N AN

/A \ / [N \
/ \ i \

NN
/ ,/ \\,

- / \ >

Comprimento de onda

Figura 2.13: Multiplexagem por divisdo de compritoetie onda

Por sua vez, na multiplexagem por divisdo de tenwdnios sensores com 0 mesmo
comprimento de onda de referéncia sao colocaddsreym da fibra. Para identificar o
sensor desejado € necessario medir o tempo queablgminoso demora desde que é

emitido, até que, apos ser reflectido, retornanéefo

Na realizacdo deste trabalho, foram utilizados@essda marcariberSensing, Sistemas
Avancados de Monitorizacdo, S,Acujas caracteristicas técnicas se apresentafmaro

A.
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Figura 2.14: Extensometro de fibra optica da méfdzerSensing, Sistemas Avangados de Monitorizacgéo,

S.A” aplicado num molde

Estes sensores sdo imunes as interferéncias eteginéticas e podem ser utilizados a

altas temperaturas assim como em ambientes caysosigom alto teor de humidade.

Em contrapartida, apresentam uma grande fragilidadeel de manuseamento. Devido ao

seu recente surgimento, ainda ndo existem rela®pipvem a sua longevidade.
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3. PLANO DE ENSAIOS
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3.1.Tipo e composicao de betédo

Dados os objectivos do presente trabalho, foralmadios dois tipos distintos de betédo, um
produzido na construcdo de um tabuleiro de umaep@ntoutro fabricado com a
composicdo semelhante a utilizada em barragensedqaepa a média dimenséao. As
principais diferencas entre ambos residem na madimansao dos agregados assim como
na dosagem de cimento. Estas diferencas de cordposagduzem-se em propriedades e

comportamentos diferentes.

Para a moldagem dos provetes com “betdo de ponigkZpu-se betdo proveniente da
construcéo do tabuleiro da nova ponte ferrovidlares o rio Sado, na variante de Alcacer
do Sal.

Para a moldagem dos provetes com “betdo de bag’agesto ndo se encontrar nenhuma
barragem em construcao, foi reproduzido no labdmtio Departamento de Materiais do

LNEC um betdo com caracteristicas idénticas a@adib, recentemente, na barragem de
Ferradosa, em Freixo de Espada a Cinta.

Na Tabela 3.1, apresentam-se as composi¢Oes déiizeos dois tipos de betéo.

Tabela 3.1: Composicéo dos betbes.

Betdo de pontes Betdo de barragens
Componentes Quantidade Componentes Quantidade
Cimento II/A - L 42,5 R (kg/r)* 400 Cimento II/A - L 42,5 R (kg/fit 140
Cinzas volantes (kg/f 50 Cinzas volantes (kgAn 60
Areia fina (kg/m) 220 Areia fina (kg/rf) 294
Areia grossa (kg/f 520 Areia grossa (kgfn 513
Brita 1 (12/20 mm) (kg/r) 540 Brita 1 (12/20 mm) (kg/tn 467
Brita 2 (16/22 mm) (kg/f) 500 Brita 2 (16/22 mm) (kg/th 271
Agua (I/n?) 165 Brita 3 (20/40 mm) (kg/tn 621
Adjuvante 1 (Pozzolith 390 N) (ml) 1,8 Agua (f)m 90
Adjuvante 2 (Glenium Sky 511 R) (ml) 54 AdjuvaiiBkament 195 R) (ml) 70

! Cimento: CEMII/A — L 42,5 R — Cimpor Alhandra
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3.2.Numero e tipo de provetes

No ambito do presente trabalho, foram realizadas tilpos distintos de provetes. Para o
ensaio para determinacéo da resisténcia em corapréss3.4.1), foram moldados provetes
cubicos, para 0 ensaio para determinacdo do maddel@lasticidade (83.4.2), foram

realizados provetes prismaticos.

3.2.1.Provetes cubicos

De forma a determinar a tensao de rotura dos batiediferentes idades, foram moldados
nove cubos com 15 cm de aresta para cada tipotde. beoram, assim, efectuados ensaios
de compresséo a rotura (83.4.1) de conjuntos de@m®as idades 7, 28 e 90.

7 dias 28 dias 90 dias

Figura 3.1: Esquema ilustrativo do nimero de pes/etibicos

3.2.2.Provetes prismaticos

Para a realizacdo dos ensaios de determinacgéo diolorge elasticidade foram moldados

provetes prismaticos de dimensdes 20x20x60 cm.

Previamente a moldagem dos provetes, foi feito simde para avaliacdo da melhor forma

de insercdo dos sensores no interior dos provieteam considerados trés hipoteses: dois
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sensores inseridos em série (Figura. 3.2 a)); skmsores inseridos em paralelo (Figura.
3.2 b)); e, finalmente, um sé sensor por provetgufd. 3.2 c)). Tendo em conta que a
maxima dimensao dos agregados era de 38 mm, egpeaatir que as tensdes fossem
absorvidas do mesmo modo por todos os sensoressdolhido utilizar-se um s6 sensor
por provete.

Méxima dimensao
do agregado

i extensémetro
a / = T
- L
& | G %L_ o -~ a ] i
z/"‘ b i a r_n a
1 [ )
| 1 . 1
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1 1 |
Qd . 1
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______ —¥ L I;__ b
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Figura 3.2: Figura ilustrativa das possibilidadstsiéadas para colocacédo dos sensores no integor do

provetes

Foram entéo realizados seis provetes prismaticos lmetdo de pontes e seis provetes
prismaticos com betédo de barragens (Figura 3.3).

el i S ) ST A
o
3 PR N PR IEN &
¢ e FI : ’ ¢ ¢ L Kl
Tl CV-BP-3 e Y FoBpa : ] ; L
CV-BP-2 - FO-BP-2 Ly CA-BB-3 Lty FO-BB-3
CA-B3-2 FO-BB-2
-BP- FO-BP-1
CV-BP-1 CA-BB-1 FO-BE-1
(a) Provetes de betdo de pontes Povetes de betdo de barragens

Figura 3.3: Esquema ilustrativo do nimero de pes/ptismaticos de betdo de pontes (a) e de basdigen
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Quanto a nomenclatura utilizada, a escolha fogaiaée,
FO: sensores de fibra éptica

CV: sensores de corda vibrante

CA: sensores tipo Carlson

BP: betdo de pontes

BB: betdo de barragens.

Na seguinte tabela apresentam-se as designacOdedds os provetes prismaticos

utilizados para a realizacdo do presente trabalho.

Tabela 3.2: Designacao dos provetes prismaticos

Provetes prismaticos Tipo de sensor
N° total de provetes
20x20x60 cm Fibra 6ptica| Corda vibrante Carlson P
FO-BP-1 CV-BP-1 -
Betdo de
FO-BP-2 CV-BP-2 - 6
pontes
Tipo FO-BP-3 CV-BP-3 -
de
betao FO-BB-1 - CA-BB-1
Betao de
FO-BB-2 - CA-BB-2 6
barragens
FO-BB-3 - CA-BB-3
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3.3.Construcéo dos provetes

Na construcdo dos provetes prismaticos foram atihz moldes metalicos assegurando-se
assim uma elevada qualidade na forma dos provEss. tipo de moldes garante o
desempeno do topo dos provetes, onde é feita antissfio de tensbes, assim como a

ortogonalidade das faces. S&o igualmente asseguaadimensdes pretendidas.

Figura 3.4: Molde metalico utilizado na construg@s provetes prismaticos

Na execucdo dos provetes cubicos, para a realizdg80 ensaios destrutivos em
compressao, foram utilizados moldes plasticos pdatdo de pontes, fornecidos em obra,

assim como moldes metélicos para o betdo de basagglizados em laboratério.

(b)

Figura 3.5: Moldes plasticos (a) e metélicos (HBizatlos nos provetes cubicos.

Quanto a montagem dos extensémetros no interior rdokles, foi assegurada a
equidistancia as faces, tanto na direc¢ao trarsvesmo longitudinal do provete. Para tal,
as extremidades dos sensores foram fixas as lmsdsases de medida dos deflectometros

através de arames robustos.
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Figura 3.6: Posicionamento dos varios tipos densdmetros nos moldes

Como referido no 83.1, o betdo de pontes é promenigo tabuleiro da ponte ferroviaria
sobre o rio Sado. O betdo foi fabricado numa ckmixesstente no estaleiro da obra e
transportado até ao local da betonagem por cantiéemeira. Para a moldagem dos

provetes foi efectuada uma descarga do volume s@tegpor um destes veiculos (Figura
3.7).

Figura 3.7: Moldagem de provetes com betédo de ponte

Quanto ao betdo de barragens foram realizadasainassaduras de 120 litros cada, no
Laboratorio de Betdes do Departamento de MatedimisNEC.
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Figura 3.8: Fabrico do betédo de barragens utilizeta moldagem dos provetes

No que diz respeito a betonagem dos provetes, fodas em atencédo algumas precaucdes
de modo a assegurar a correcta posicdo do sendmbiln, bem como garantir uma

distribuicdo uniforme do betdo no interior do molBei realizada a betonagem até meia
altura, seguida de uma vibracao cuidada desse eglarsd posteriormente se concluiu o

enchimento dos moldes, seguida de nova vibracgor@s 3.9 e 3.10).

Figura 3.9: Moldagem dos provetes de betdo de p@meestaleiro
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Figura 3.10: Moldagem dos provetes de betdo dadens em laboratdrio

Quanto a cura do betdo de pontes, devido as condities inerentes a uma obra, a mesma
ndo foi a mais adequada pois apenas houve umar@eguateccao as acgdes do sol e do
vento assegurada por uma tdbua de cofragem, medolésn alguma secagem superficial.

Relativamente a cura do betdo de barragens, dadaslhores condi¢des laboratoriais, foi
realizada uma cura apropriada do betéo, tendo@m&fas sido mantidos numa sala com
condi¢cBes controladas a uma temperatura de 20%medade relativa de 70%. A face

exposta foi igualmente humidificada nos dois diaguites a moldagem, para evitar a

secagem superficial.
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Deve referir-se que a betonagem dos provetes @ loet barragens, apesar de realizada
em laboratério, foi dificultada pela elevada cotésisia da mistura (Figura 3.11).

Figura 3.11: Avaliacdo da consisténcia do betélbadeagens com cone de Abrams

Finalmente, a desmoldagem dos provetes foi efeata@dLNEC (Figura 3.12 a) e b)),
para o betdo de pontes no dia seguinte a betonagpara o betdo de barragens dois dias
apos a betonagem. Posteriormente a betonagempwstgs prismaticos foram mantidos
em ambiente controlado a 20°C de temperatura ed®®umidade relativa, enquanto os
provetes cubicos foram levados para a camara datar20°C de temperatura e 100% de
humidade relativa (Figura 3.12 c)).

Figura 3.12: Desmoldagem e cura dos provetes plisrsa
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3.4.Tipo e condicionamento dos ensaios

Os ensaios escolhidos para comparar o desempesheados dispositivos de medicao
utilizados foram o ensaio para determinacdo do todde elasticidade em compressao,
para medicdo de extensdes forcadas e instantémeagnsaio de retraccdo livre, para
determinacao das extensdes em regime livre.

Para a realizacdo do ensaio de determinacdo dolondduelasticidade foi necesséria a
realizacdo prévia de ensaios de compressao pam@niehcao da tensado de rotura.

3.4.1.Ensaio destrutivo para determinagao da resisténciam compressao

Para a determinagdo da tensdo de rotura do bet@dilizada como referéncia a Norma
Portuguesa NP EN 12390-3 2009 [IPQ, 2009].

Para este ensaio séo utilizados provetes cubiamsl&cm de aresta 83.2.1. Estes séo
inicialmente pesados, assegurando-se que as seassiencontrem lisas.

Os provetes sdo posteriormente colocados numa grems dois pratos de aco de
dimensdes iguais ou superiores as das faces detasemto dos provetes e de espessura
suficiente para garantir a sua rigidez. Um dosoggtahormalmente o superior, deve ser
provido de uma rétula esférica para garantir gapl@acao das forcas seja perpendicular a
face superior do provete.

(a) Pesagem de provetes (b) Prensa para ensaio destrutivo de provetes

Figura 3.13: Prensa para pesagem (a) e ensaiatiles{ib) de provetes
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De seguida os cubos sdo centrados sobre o pratiomfla maquina, descendo-se o prato
superior de forma a realizar um contacto uniforme © provete, sem que este entre em
carga. E entdo aplicada uma for¢a gradualmenteesres de forma continua e constante,
sem choques, até se dar a rotura do provete. A ftegotura corresponde a maxima forca
aplicada durante o ensaio. Conhecendo a forcatdeare a area da face do provete cubico
ensaiado, é entdo possivel determinar a tensdotula@ o betdo para uma determinada
idade,

> |

(11)
onde,

f. atensdo de rotura expressa kta -

F a forca maxima aplicada durante o ensaiok&n

A a area duma das faces do provete cuibicarém

Figura 3.14: Aspecto das superficies de roturgpdogetes cubicos

O resultado é considerado vélido se respeitar qu@isitos de avaliacdo da conformidade
do betdo da NP EN 12390-3:200Brfsaios do betdo endurecido — Parte 3: Resistéacia

compresséo dos provetes

A cada idade do betdo, séo realizados trés ensaiostrés provetes, de forma a obter
representatividade do valor obtido. O valor finsdrddo a média dos valores obtidos nos
trés ensaios. Estes valores sdo apresentadossadnalno 84.1
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3.4.2. Ensaio ndo destrutivo para determinacdo do modulde elasticidade

Para a realizacédo do ensaio de determinacédo dolonddelasticidade foi utilizada como
referéncia a especificacdo do LNEC 397 - Deterndioado médulo de elasticidade em
compressao [LNEC, 1993].

Previamente ao inicio do ensaio, € necessario cenh® valor da tensao de rotura a

compressad. , obtida no ensaio descrito em §3.4.1

Os provetes para este ensaio sdo prismaticos eogdcs quadrada. A relacdo entre o
comprimento e a aresta ndao deve ser inferior aeti@sresta deve ser igual a pelo menos
qguatro vezes a maxima dimensdo do agregado, cormiumimo de 100 mm. Sendo a
maxima dimensdo do agregado utilizado nos ensao88dmm, e tendo em conta a
dimensédo dos sensores a embeber, foi escolhidaizaggio de provetes prismaticos com
dimensdes 20x20x60 cm (83.2.2).

Os provetes sdo colocados na maquina de ensain,dra&s faces opostas sdo colocados
dois deflectometros, nos quais se ird medir a eftedurante a realizagdo do ensaio.
E entdo aplicada uma tens&o inicial de ®Ba (0,), e medida a respectiva extensdo

(g,). De seguida, aumenta-se a tensédo de uma fornti@meana uma velocidade constante
. ~ f . ~ . .
de 0,5MPa/s a 1,0MPa/s, até que a tensém, :EC seja alcangada. A tensao aplicada é

mantida durante 70s e aos 30s efectua-se uma roethgextensace(, ).

As extensoesg, - €,) nas duas bases de medida nao devem diferir emdaai0%. Se tal
ndo acontecer devera retirar-se a carga e cergraiodo 0 provete. Se a centragem for
satisfatdria, reduz-se de novo a carga de forntemgiranovamente a tens&m, e efectua-se

uma nova leitura aos 30s dum patamar de carga toactinstante durante 70s.

Antes de se efectuarem as leituras de ensaio &elbdnel esperar aproximadamente trés
ciclos de carga/descarga de forma a “ajustar” @gieba maquina, sobretudo nas primeiras

idades, nas quais o betdo ainda nao atingiu umrecidwento significativo. A extenséo

(g, -€,) a considerar € a média das extensfes nas desdmmedida.
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Figura 3.15: Prensa para ensaio de mddulo decitiste

O mddulo de elasticidade em compresEdpem GPa, € definido pela expresséo,

sendo,

0, a tensdo maxima aplicada, evtPa ;

0, a tensdo minima aplicada, evtPa .

€, , aextensdo para a tensdp, medida no “n-esimo” ciclo de carga;

€,, aextensdo para a tensdp, medida no “n-esimo” ciclo de carga.

(12)
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Nos ensaios foram realizados aproximadamente g#¢s cle carga e descarga para cada
provete, e ap0s o provete se encontrar centradeitas foram efectuadas a partir do 3°

ciclo.

Figura 3.16: Deflectémetro aplicado numa das facegrovete

Em paralelo com o registo dos valores das extensifitgdos através dos deflectometros,
foram efectuadas medi¢cBes com 0s sensores embeluisi@govetes, para posterior analise

e comparacao.

Provete com sensor embebido

Unidade de lettura

Figura 3.17: Sistema de aquisi¢éo para leitureeds@ embebido no provete
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3.5.Cronograma dos ensaios e plano de leituras

Os ensaios para determinacao das extensoes im&astdecorreram em idades especificas
que, em geral, constituem as idades de referéaceagpcaracterizagao das propriedades do

betdo, isto €, aos 7, 28 e 90 dias apdés moldagsmrduetes.

O plano de leitura referente aos ensaios de detegido das extensdes instantaneas
coincide com o cronograma de ensaio. As leituragetieiccdo livre consistiram em
leituras pontuais ao longo do tempo, com espacameduzido nos dias apos moldagem e

aumentando gradualmente até aos 90 dias.

Na Tabela 3.3 apresentam-se assinaladas as datasaliieacdo dos ensaios para

determinagao das extensodes instantaneas:

Tabela 3.3: Datas de realizacéo dos ensaios

Betdo de pontes Betdo de barragens

Data Idade Data Idade

(dias) (dias)

Moldagem dos
23-06-2010 0 08-07-2010 0
provetes
Ensaios aos 7 dias 30-06-2010 7 15-07-2010 7

Ensaios aos 28 dids 21-07-2010 28 05-08-2010 28
Ensaios aos 90 digs 21-09-2010 90 07-09-2010 91

3.6. Equipamentos

Dado o tipo de ensaios e para obter alguma repedsétiade dos resultados, foram
moldados trés provetes prismaticos por cada tipextensometro embebido e trés provetes

cubicos por cada tipo de betdo e para cada idadesieo.

Os tipos de extensOmetros ensaiados foram os éxtet®s de corda vibrante (§82.2.2),
extensdmetros de resisténcia eléctrica tipo Cal§2r2.3) e extensémetros de fibra éptica
(82.2.4).
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Para cada um dos ensaios recorreu-se também a amedas extensdes utilizando
deflectometros (82.2.1) colocados em duas facestapde cada provete.

Para aquisicdo das leituras nos sensores, forafizadds unidades de leitura,
nomadamente uma unidadelogger(§3.8.2) para 0s sensores de corda vibrante e tipo

Carlson, e uma unidadeaggscope§3.8.3 para os sensores de fibra éptica.

Tabela 3.4: ExtensOmetros e unidades de leituliaadtos no betdo de pontes e de barragens

i Extensémetro de| Extensoémetro tipo| Sensor de Fibra
Deflectometro ] o
Corda vibrante Carlson Optica

Betdo de pontes

Betdo de barragens

Interrogador Interrogador

Datataker DT515 BraggSCOPE
2 FS4600

Unidade de leitural Visual @

3.7.Determinacgao das propriedades mecanicas dos betdes

3.7.1.Generalidades

Quando uma carga é aplicada a um dado corpo, ebte ama deformacdo. Para um
determinado numero de materiais, denominados ramteziasticos, dentro de uma dada
gama de cargas, 0 corpo recupera a sua forma ensbe® iniciais. Nestes casos a

deformacéo de um corpo é linearmente proporciof@ica aplicada, podendo escrever-se,
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F=K@ (13)
sendo,

F a forca aplicada ao corpo;

0 0 deslocamento sofrido pelo corpo;

K arigidez do corpo.

A rigidez do corpo depende da sua geometria para dhs propriedades do material. Para
superar esta limitacdo, a forca pode ser tradueiddensao e a deformacdo em extensao.

A lei de Hooke traduz-se por,
og=EL& (14)

sendo,

F ~ L. R ~ , . .
O'ZK a tensdo que é igual a razdo entre a forgca apliaaccorpo e a area transversal a

aplicacao da forga;
o ~ L R ~
£ =— a extensdo que é igual a razédo entre o deslocarsefrido pelo corpo e o seu

comprimento inicial;
E o modulo de elasticidade do corpo, que dependeann@nte das propriedades do

material.

No caso do betdo, o seu comportamento é, em gé@lelastico e ndo linear. Na Figura
3.18, encontra-se ilustrado o comportamento doobaté a rotura quando sujeito a uma
tensdo de compressao. Para baixos niveis de earglacao entre a tensao e a extensao do

bet&o pode ser descrita utilizando uma relagaaidine

Sendo o modulo de elasticidade a propriedade maigada para caracterizar a
deformabilidade do betdo, os ensaios utilizados padeterminagdo do seu valor sé&o

realizados, em regra, aos 7, 28, 90 e 180 dias.
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Figura 3.18: Diagrama tensao-deformagédo do be&a aitura

O significado fisico das grandezas referidas narki§.18 é o seguinte:

0. atenséo do betdo a compressao;

&, a deformacéo do betdo a compressao;

&, adeformacao inicial do betao;

E. o médulo de elasticidade tangente inicial do hetao
E.. 0 médulo de elasticidade secante do betéo;

f. atensdo de rotura do betdo.

3.7.2.Tensao de rotura aos 7, 28 e 90 dias

A cada idade de ensaio dos provetes prismaticeanf@reviamente levados a rotura trés
cubos como se encontra descrito no 83.4.1.

Nos ensaios destrutivos dos cubos é medida a fegassaria para levar a rotura os trés
cubos da mesma idade. E entfio calculada a tensémiuia aos 7, 28 e 90 dias para o
betdo de pontes assim como para o betdo de basragersiderando o valor médio dos

trés ensaios em cada idade.
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3.7.3.Modulo de elasticidade aos 7, 28 e 90 dias

Na determinacdo do modulo de elasticidade dos teevprismaticos foram sempre
efectuadas duas medicbes em paralelo, com o semgdwebido e com o deflectometro a

superficie.

A primeira consiste na medicdo das extensdes aggist pelo extensémetro que se
encontra embebido no provete. Esta medi¢do é agalicom um sistema de aquisi¢cdo que
fornece a evolugéo das extensdes ao longo do teRmautilizada uma frequéncia de

aquisicao de 1 Hz (uma leitura por segundo), afpuahantida ao longo de todo o ensaio.
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Figura 3.19: Diagrama representativo dum ensaia gaeterminagdo do modulo de elasticidade — leitura

através dum sensor embebido

Como se pode verificar através da analise da Fl& existem seis patamares de tensao
constante, trés para uma tenséo inferior e tré&syaa tensdo superior. Para cada patamar
€ entdo calculado um valor médio de todos os valaredidos da extensdo medidos,

obtendo-se seis valores de extensdo média, trasupaa tensao superior (15) e trés para

uma tensao inferior (16).
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€ €

€ sup,3 = g sup (1!

€ini1 1 Eint2 1 Cintz = i (1t

sup,1 ? sup,2?

Realizando a média das extensdes inferiores eedadds superiores, e utilizando a lei de

Hooke (14), pode-se determinar o valor do moduleldsticidade para uma determinada
idade do betéo (17),
o,,.,~0,

E — sup inf

T n n (1

z gsup z ginf

n n

Como referido no 83.7.3, a segunda medi¢do conssstieitura em dois deflectometros
que se encontram colocados em duas faces opostgsodete. Estas medi¢cdes séo
realizadas pontualmente a cada patamar de tenséao.
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Figura 3.20: Diagrama representativo dum ensaia gaeterminagdo do modulo de elasticidade — leitura

através do transdutor de superficie

Obtém-se assim seis valores pontuais de extengésgpara uma tensao superior e trés

para uma tensao inferior. Mais uma vez, realizandwédia das extensdes inferiores e das

46



tensbes superiores, e utilizando a lei de Hookeleis® determinar o médulo de
elasticidade para uma determinada idade do betéo.

O método permite efectuar a comparacéo entre aedifas de extensdo obtidas para cada
ciclo carga-descarga, utilizando os valores foamipelo sistema de aquisicdo e os

valores obtidos através de leituras dos deflectanéiabela 3.5).

Este procedimento deve ser realizado para todgsrasetes prismaticos, em todas as

idades. Os valores obtidos nos ensaios irdo postente ser analisados no 84.

Tabela 3.5: Comparacédo dos dois tipos de medigituafdos nos ensaios de determinacdo do médulo de

elasticidade

_ o ' _ Valores a
Tipo de sensor| Aquisicédo de dados Medicao realizada
comparar
Sensor
embebido

d _: : ‘ g J—W Agmed, senso
Sk P Automética

Transdutor de

superficie

E A&

med, deflectometr

Manual . . .

47



3.7.4.Retraccgao dos provetes

As variacdes de volume ao longo do tempo do bétd@ependentes do estado de tensao,
devem ser avaliadas, em particular quando sedeasstruturas de grande dimensao. Com
efeito, as deformacdes impostas em estruturas atelgrdimensédo podem traduzir-se no
aumento das deformacdes, em perdas de pré-esfargmoredistribuicdo dos esforgos
[Santos, 2002].

O termo retraccéo é geralmente utilizado para descra diminuigcdo de volume do betdo
ao longo do tempo. Na realidade, a retraccédo éidafcomo a variacdo de volume que
ocorre numa peca, a temperatura constante e nacasfe qualquer tensdo aplicada,
desde o final da compactacéo até se atingir o@$itade de equilibrio higrométrico como
ambiente [Coutinho, 1994].

Existem quatro parcelas de retrac¢éo: retraccaigdaretraccado por auto-dessecacgao (ou
retraccdo autogénea), retraccado por carbonatac@ioamente, retraccdo por secagem
[Lamond et al, 2006].

Em geral, o valor da extensao de retraccdo é camasld como a soma das duas principais
parcelas: a retraccdo por secagem, que resultaigl@agdio da agua através do betédo
endurecido, e a retraccdo autogénea, que estdiamksoa hidratacdo do cimento,
desenvolvendo-se principalmente dos primeirosdiasura do betao,

z’:cs = z’:cd B> ca (18)

sendo,

&, a extensao total por retraccao;
&4 aextensao devida a retracgéo por secagem;

£, a extensdo devida a retraccdo autogenea.

Na Figura 3.21 ilustra-se graficamente o comportamelo betdo quanto sujeito a

retraccao ao longo do tempo.
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Figura 3.21: Diagrama de retraccao do betdo (valdeeextensdo em compresséao)

Em paralelo aos ensaios descritos nos paragratesaas, foram efectuadas leituras nos
extensometros embebidos de forma a poder determiénngo do tempo, os valores de
extensdo de retracgao. Assim, foram efectuadagrdsitem todos os sensores, para
posteriormente se poder analisar e comparar okaess obtidos.

3.8.Aquisicao automatica de dados

3.8.1.Generalidades

A aquisicdo automatica de dados, através do recaoso computadores pessoais ou
industriais, € o0 processo pelo qual um fendmenoofiseal é transformado num sinal
eléctrico proporcional e convertido num formato itdig para posterior visualizagéo,

armazenamento, processamento e analise [Sestaaly 2004].

Em determinadas situagdes, o conceito de aquidied@tados consiste ndo sO na aquisi¢cao
mas igualmente no controlo por meio de acc¢des dtangas interrogados, controlo esse
que corresponde ao processo pelo qual a informagdeeniente do computador é

convertida em informacéo apropriada para actuadiearsos equipamentos de controlo

Na Figura 3.22 apresentam-se 0s elementos funsio&i um sistema de aquisicdo
automatica. Nela estdo evidenciados os sensoremsdtitores, os cabos de ligacao, o
condicionamento de sinal, o equipamento de aquoisgdinalmente o computador com o

respectivo software de aquisicao.
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Fenomeno fisico Transdutores Condicionamento de sinal Equipamento de medigdo Computador
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Figura 3.22: Esquema funcional de um sistema disigfo automatico baseado num computador pessoal
[Serrancet. al, 2004]

Os sensores e transdutores fornecem a ligagadaleetre o mundo real e o sistema de

aquisicao de dados, convertendo sinais de granfisias em sinais eléctricos.

Os cabos de ligagdo representam a ligacao fistca @ transdutores e 0os sensores até aos

condicionadores de sinais e/ou equipamentos dsiegaide dados.

Os sinais eléctricos gerados nos sensores e ttansslunuitas vezes necessitam de ser
convertidos numa forma apropriada para 0 equipameéataquisicdo. Esta conversao é
assegurada pelos condicionadores de sinal. As pulasipais tarefas séo: filtragem,

amplificagdo, linearizagéo, isolamento e alimerdaca

O equipamento de medicdo é responsavel pelas asteadaidas de sinais nas cadeias de
medida, convertendo o sinal analdgico em sinaltalighu o inverso, conforme for

pretendido.

Finalmente, o software de medicéo, instalado nopeador, transforma o sistema numa

aquisicao completa de dados, visualizacédo e conti®kistemas.

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizadmis tpos distintos de sistemas de

aquisicdo automatica.

Para os sensores de corda vibrante e os sensonesisi€ncia eléctrica tipo Carlson,
utilizou-se um Unico sistema com a capacidade trogar e posteriormente reunir 0s
valores destes dois tipos de extensometros, indepggmente dos seus modos de
funcionamento e das suas marcas. Foi utilizado sterea da marcaDatataker

(home.datataker.comvisto ser um dos mais divulgados no mercado e coaior

experiencia de utilizagdo no LNEC.
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Para os sensores de fibra éptica foi utilizado stesia de aquisicdo BraggSCOPE da
Fibersensing(www.fibersensing.coip destinado unicamente a leitura de aparelhos de

fibra dptica.

Nos pontos seguintes, faz-se uma descri¢cdo brestesdaois tipos de equipamentos.

3.8.2.Datataker

Um Delogger (Figura 3.23) € um instrumento electronico que, ectado a um
determinado tipo de sensor, tem como O objectivaqaisicdo e 0 armazenamento de
informacéo. Estes equipamentos permitem igualmanteitura quase simultanea de
diversos tipos de sensores, com cadéncias de g@uigidependentes. Se necessario,
definem condicbes de alarme podendo enviar mensagenaviso. Existe ainda a
possibilidade de estabelecer ligagdes remotas,ifp@dma recolha de dados assim como a

alteracéo e envio de programas.

Figura 3.23: EquipamentitataTakeDT515

Refira-se igualmente que estas unidades de aquisipéesentam uma frequéncia de
aquisicdo limitada, ndo sendo possivel a realizdgasma analise dindmica (ndo relevante

para os ensaios efectuados).

Os sinais dos sensores sao transferidos atravd®sieondutores ao equipamento de
aquisicdo que os condicionam amplificam, medem reaaenam, ou, como referido
anteriormente, emitem toda a informacao até ad tesejado. Ao introduzir as curvas de
calibracdo de cada sensor o equipamento registatalinente o valor da mensuranda

calculada a partir do sinal de medigao.

Estas unidades tém dezasseis canais, sendo passiizdr uma multiplexagem acoplando
um outro instrumento, podendo desta forma alcange820 canais. E um método muito

utilizado visto que diminui consideravelmente ogorpor canal.
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Os dados recolhidos por este tipo de instrumerdosp®steriormente transferidos para
uma unidade PC, onde podem ser interpretadosageldsat

Existem j& unidades mais modernas, a série DT80n copais funcionalidades,

especialmente em termos de comunicacao.

3.8.3.Braggscope

Sendo a fibra Optica uma tecnologia relativameetsemte, as unidades de aquisicao
sofreram um grande desenvolvimento num curto espagempo. As primeiras unidades
apresentavam Vvarios inconvenientes que tém vindosea colmatados com o

desenvolvimento desta tecnologia, como a dimens$&@g#idade, entre outros.

A unidade de leitura utilizada nos ensaios (Figig®l) ndo necessita de qualquer outro
aparelho externo. De facto, funciona como uma wedportatii que permite ndo so
recolher dados como analisa-lossitu, ndo necessitando de qualquer computador auxiliar.
Em termos de capacidade, esta unidade é munidauateogentradas oOpticas que nos
permitem ligar um maximo de 16 sensores. Contuxisiesn unidades de aquisicdo para
fibra dptica apropriadas para a utilizacdo em “aainpom um preco mais reduzido, um
maior nimero de canais, podendo definir condi¢c@&ealarme, enviar mensagens de aviso,
estabelecer ligacdes remotas, permitindo assimath@ de dados assim como a alteracéo

e envio de programas.

Figura 3.24: Equipamen®raggSCOPEportatil

Como referido anteriormente para os instrumentd3ataker, também a tecnologia Optica
oferece a possibilidade de se poder acoplar uno mgtrumento de forma a se multiplicar
0 numero de canais, permitindo chegar a um maxien@a8 canais, que mais uma vez

reduz o preco por canal.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS DOS

ENSAIOS
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4.1.Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao
De seguida serdo apresentados os resultados da®<sie rotura efectuados com os
provetes cubicos.

A cada idade, aos 7, 28 e 90 dias, foram levadotuga trés provetes cubicos. A partir dos
resultados individuais foi calculado o valor médmstenséo de roturfy,, , para cada tipo

de betao.

Os valores foram validados confrontando com osdobtiatravés do anexo B da Norma
Portuguesa NP EN 206-1 2007 [IPQ, 2007] (Tabelas#?2 e 4.3).

Tabela 4.1: Resultados dos ensaios de resisténoimpressao dos cubos de betéo de pontes

_ f, [MPa]
Idade [dias] fon [MPa] | f, [MP3]
cubo 1 cubo 2 cubo 3
7 55,2 57,9 54,7 55,9 53,1
28 63,5 64,0 62,3 63,3 61,5
90 68,3 66,3 70,0 68,2 65,2

Tabela 4.2: Resultados do dos ensaios de resiagt@mumpressao dos cubos de betdo de barragens

_ f, [MPa]
Idade [dias] fen [MPa] fo [MPa]
cubo 1 cubo 2 cubo 3
7 26,2 25,8 23,4 25,1 22,6
28 37,2 36,4 34,3 36,0 33,5
90 47,4 49,6 50,8 49,3 46,4

A tensao caracteristica é calculada através dautadrm

f,=f, - 16585,

cm (19)
sendo,

S, o desvio padréo das resisténcias das amostras;

55



Tabela 4.3: Critérios de identidade para a resiséncompressao

Numero “n” de resultados Critério 1 Critério 2
de ensaio da resisténcia a
compress&o do volume de | Média de “n” resultados (fom) | Qualquer resultado individual (fo)
betdo em causa N/mm? N/mm?
1 Né&o aplicavel 2fk-4
2-4 >y + 1 zfk-4
5-6 Z fok + 2 2 fox - 4

Os resultados respeitam os critérios 1 e 2 daidefeiorma. Conclui-se que as diferentes

idades e para os diferentes tipos de betéo, oka@ss se encontram validados.

No gréfico 4.1 pode observar-se a evolugdo da teds&otura média a compressao em
funcdo do tempo, para os dois tipos de betéo.
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\\
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10

0 20 40 60 &a 100
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Graéfico 4.1: Evolucao da tensdo média de roturdugigéio do tempo

Como seria expectavel, verifica-se que o betdo aldep apresenta sempre uma maior
tensdo média de rotura. E igualmente perceptiveleyiste um maior aumento da tens&o
de rotura entre as idades 28 e 90 dias para o beté@arragens, em comparagdo com o
betdo de pontes, cuja resisténcia praticamentbikzha

Estas diferencas sdo devidas a composicao deipadzetéo (§ 3.1).
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4.2.Resultados dos ensaios de determinacdo do méduloalasticidade

Como descrito no 83.7.3, para a comparacgdo do gesdma dos varios sensores, foram
utilizados os resultados dos ensaios de determondgamoédulo de elasticidade, cuja

mensuranda é a extensao.

Nos graficos apresentados neste ponto, serdo espastvalores médios das diferencas de
extensdo para cada provete, obtidos através daal€ib sensor embebido e da leitura dos

deflectometros. Os valores referentes a totalid@desnsaios apresentam-se no Anexo C.

O objectivo seréa identificar as diferencas entreresultados do sensor embebido e do
deflectometro, para se poder posteriormente compadesempenho dos varios tipos de

sensores.

Assuma-se assim que os valores fornecidos peleai@éfetro representam a leitura de
referéncia das variagbes de extensdo, de forma rapesssivel estabelecerem-se

comparacdes entre os varios tipos de sensores.

4.2.1.Betéo de pontes

Na Tabela 4.4 apresentam-se as tensdes maximasimasiaplicadas nos ensaios de
determinacdo do modulo de elasticidade, calculati@vés dos ensaios de resisténcia a

compressao, para o betdo de pontes.

Tabela 4.4: Valores de tensdes méaximas e mininiezadas nos ensaios de determinacdo do médulo de

elasticidade as diferentes idades, betédo de pontes

5 Idade [dias]
Tensao [MPa
7 28 90
O ax 12,5 17,8 19,3
0 in 0,6 0,6 0,6

Na Tabela 4.5 apresentam-se os valores das vasiagdextensdo medidas nos ensaios

referidos anteriormente. Para cada provete, agssese 0s valores médios no sensor
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embebido e os valores médios nos deflectometros,doeno as respectivas diferencas, em
percentagem.

Tabela 4.5: Valores de extenséo para o betdo degpon

Provete e técnica de medicap 7 dias 28 dias 90 dias
A&, [1E] | diferenca [%]| A&, [1€] | diferenca [%]| AE,.q [H#€] | diferenca [%]

Se”\figrr;‘rigorda -349.3 -477.9 -497.7

CV-BP-1 2.9% -0.6% -1.6%
deflectémetro -339.6 -480.7 -505.6
Se”\figrr:rigorda -343.7 -483.4 -505.2

CV-BP-2 12.2% 10.2% 5.9%
deflectémetro -306.3 -438.6 -477.2
Se”\fi‘t’)rr;i:orda -351.1 -483.8 -510.7

CV-BP-3 5.5% -1.0% -2.7%
deflectémetro -332.9 -488.4 -524.9
Se”%"rﬂg: fibra -361.9 -507.6 -534.4

FO-BP-1 p 12.2% 13.2% 14.4%
deflectémetro -322.5 -448.5 -466.9
Se”%"rﬁgg fibra -351.4 -495.4 517.6

FO-BP-2 p 11.6% 8.3% 9.8%
deflectémetro -315.0 -457.5 -471.7
Se”?rﬂ‘gg fibra -372.7 522.7 -528.3

FO-BP-3 p 17.1% 16.3% 10.0%
deflectémetro -318.3 -449.3 -480.2

Nos Graficos 4.2 a 4.4 apresentam-se 0s valoregomdds extensdes obtidos nos ensaios
de determinacdo do moédulo de elasticidade. Saeseptados os valores de extensao
medidos através dos sensores de corda vibrantegbazuis) e através dos sensores de
fibra dptica (barras verdes). Em simultaneo, represn-se os valores lidos com o

deflectometro (barras cinzentas) com cada provete.
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Provetes de betado de pontes - Ensaios aos 7 dias
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Gréfico 4.2: Valores das extensfes médias medukapnovetes de betdo de pontes, nos ensaios ckaliza

aos 7 dias

Provetes de betdo de pontes - Ensaios aos 28 dias
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Gréfico 4.3: Valores das extensfes médias medmmpnovetes de betdo de pontes, nos ensaios tealiza
aos 28 dias
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Provetes de betdo de pontes - Ensaios aos 90 dias
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Gréfico 4.4: Valores das extensfes médias medukapnovetes de betdo de pontes, nos ensaios ckaliza

aos 90 dias

E possivel observar, em primeira andlise, que erafita entre os valores obtidos pelos
sensores embebidos e pelos deflectometros de sugérinferior a 17%, pelo que se pode
afirmar que os ensaios decorreram de forma sdtigfatndo existindo nenhum valor

absurdo, isto é, desenquadrado do esperado.

Pode-se igualmente observar que os valores dasséxte correspondentes medidas nos
sensores de fibra 6ptica sdo sempre superioresjalm absoluto, aos correspondentes
valores medidos através das leituras dos deflectdmeA mesma tendéncia ndo é

identificavel nos sensores acusticos.

Na Tabela 4.6, apresentam-se as diferencas, emnpagem, entre os valores de extensdes

obtidos pelos sensores embebidos e pelos deflettisrde superficie.
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Tabela 4.6: Diferengas, em percentagem, das extiemsédidas pelos sensores e pelos deflectomet®s, n

provetes de betdo de pontes

média
provetes 7 dias 28 dias 90 dias média absoluta desvio padrédo abs_oluta por
por provete tipo de
provete
CV-BP-1 2,9% -0,6% -1,6% 1,7%
CV-BP-2 12,2% 10,2% 5,9% 9,4% 4,2% 4,7%
CV-BP-3 5,5% -1,0% -2,7% 3,0%
FO-BP-1 12,2% 13,2% 14,4% 13,3%
FO-BP-2 11,6% 8,3% 9,8% 9,9% 2,4% 12,5%
FO-BP-3 17,1% 16,3% 10,0% 14,5%

Da analise da Tabela 4.6 € possivel concluir qusensores de corda vibrante permitem a
obtencédo de melhores resultados, com desvio dearaédbluta de 4,7 %, em comparacao

com o0s sensores de fibra dptica, em que essesaerpara 12,5%.

Em contrapartida, analisando o desvio padrdo dmsesdas diferencas, os sensores de
fibra Optica apresentam uma menor discrepancia,vadones de cerca de 2,4%, quando 0s

sensores de corda vibrante tém um valor de 4,2%.

Por outro lado, seria de esperar que com o auntienidade e da maturacdo dos provetes,
as diferencas de valores para os varios provetesedono tipo diminuisse, o que nao se

verifica.

Nos Graficos 4.5 e 4.6 apresenta-se, a titulo mangarindicativo, a variacdo do valor das
extensdes durante os patamares de carga aplicasqeavetes durante a realizagcado dos
ensaios (os casos foram escolhidos aleatoriameandesprvirem apenas como exemplo. A

totalidade dos ensaios encontra-se no Anexo C).
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CV-BP - 28 dias
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Grafico 4.5: Representacéo gréafica das extens@egadas num patamar de carga constante, no casa de

sensor de corda vibrante
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Grafico 4.6: Representacédo gréafica das extens@etadas num patamar de carga constante, no casua de

sensor de fibra 6ptica
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Pode notar-se que 0s sensores de corda vibraneseapgm maiores variagbes de

. —6 . ~ H “ 4 ” X
amplitude, mas apenas de cerca dd® x Estas variacdes, denominadas por “ruido”, sdo

quase nulas no caso dos sensores de fibra ptica.

Os sensores de fibra Optica apresentam uma grasibilelade de medicdo. Esta

caracteristica era ja precisada na ficha técnisaedaipamentos [Anexo A|.

Na Tabela 4.7 apresentam-se e comparam-se osvatédios do modulo de elasticidade
para os varios provetes e para as diferentes idedlesiderando os resultados dos sensores

embebidos, e os obtidos com os deflectometros.

Tabela 4.7: Valores do mddulo de elasticidade adde pontes

E [GPa] Sensor Deflectémetro Sensor Deflectometro
7 dias 34,2 36,6 32,9 37,4

28 dias 35,7 36,7 33,8 38,1

90 dias 37,1 37,3 35,5 39,6

E[GPa]

Betdao de pontes - evolugdo do modulo de elasticidade

S
/-—"’"‘"" —t— CVV-BP-sensor
/’ FO-BP-sensor
* i,
Cv-BP-def
FO-BP-def

10 20 30 40 50 60 70 30 90 100

t[dias]

Gréfico 4.7: Representacéo gréafica da evolucéo @lduio de elasticidade calculada com os resultados

obtidos nos sensores embebidos e nos deflectomptn@sos provetes de betéo de pontes
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No Gréfico 4.7 verifica-se 0 mesmo tipo de evoludas valores médios dos modulos de
elasticidade obtidos por meio dos sensores emb&lBsdado que para os sensores de corda

vibrante os valores séo ligeiramente superiore®htidos com os sensores de fibra Optica.

Quanto aos valores médios dos modulos de elasteidabtidos por meio dos
deflectometros, a evolucéo verificada € difererdeaps provetes contendo sensores de

corda vibrante e para os provetes contendo sendeffdsra optica.

Pode verificar-se ainda que os resultados obtidosneio dos sensores embebidos séo

sempre inferiores aos resultados obtidos por mesaddflectometros.

4.2.2.Betéo de barragens

Na Tabela 4.8 apresentam-se as tensées maximasimasiaplicadas nos ensaios de
determinacdo do modulo de elasticidade, calculati@vés dos ensaios de resisténcia a
compressao, para o betdo de barragens.

Tabela 4.8: Valores de tensdes méaximas e mininizadas nos ensaios de determinacéo do modulo de

elasticidade as diferentes idades, betédo de baisage

5 Idade [dias]
Tensao [MPa
7 28 90
O ax 8 10,2 10,2
0 in 0,6 0,6 0,6

Apresenta-se, de seguida, a analise dos resul@aolidos experimentalmente com os
provetes de betdo de barragens, sendo que nests@asomparados 0s sensores tipo

Carlson com os sensores de fibra optica.

Na Tabela 4.9 apresentam-se os valores das vasiaigdextensdo medidas nos ensaios

para determinacdo do modulo de elasticidade.

Para cada provete apresentam-se os valores meatirdogs do sensor embebido e assim

dos deflectbmetros, bem como as respectivas difaseem percentagem.
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Tabela 4.9: Valores de extenséo para o betdo dagears

7 dias 28 dias 90 dias
Provete e técnica de medica
D& eq [1E] Diferenca [%] A& eq (1] Diferenca [%)] D& eq (1] Diferenca [%]

seRsores o -329.4 -334,2 -288,1

CA-BB-1 -6,7% -10,1% -12,4%
deflectémetro -353,1 -371,6 -329,0
seRsores o -352,1 -364,5 -329,3

CA-BB-2 0,1% -2,0% -2,6%
deflectémetro -351,8 -372,0 -338,1
sensores ipo -348,7 -371,0 -327,1

CA-BB-3 5,8% 4,6% 1,0%
deflectémetro -329,5 -354,8 -323,9
Se”%‘gﬂ‘é: fibra -269,7 -302,4 -286,8

FO-BB-1 -4,7% -2,6% 0,5%
deflectémetro -283,1 -310,6 -285,2
Se”%%rtigg fibra -255,7 -293,6 -262,2

FO-BB-2 -9,3% -6,9% -10,2%
deflectémetro -281,8 -315,3 -292,1
Se”%%rtigg fibra -242,2 -273,5 -255,7

FO-BB-3 -17,9% -14,7% -14,6%
deflectometro -295,1 -320,5 -299,4

Nos Graficos 4.8 a 4.10 apresentam-se os valordgomée extensdes obtidas nos ensaios

para determinacdo do modulo de elasticidade, mapaavetes de betdo de barragens.

Sao representados, com barras amarelas, os vdmseensores tipo Carlson e, com barras
verdes, os valores dos sensores de fibra OpticasiBmltaneo, com barras cinzentas,

representam-se os valores lidos com deflectometros.
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Provetes de betdo de barragens - Ensaios aos 7 dias
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Gréfico 4.8: Valores das extensfes médias meduokapnovetes de betdo de barragens, nos ensaios
realizados aos 7 dias

Provetes de betao de barragens - Ensaios aos 28 dias

-400
-350
-300
_ 250
)
i o CA-BB
‘s -200
E " FO-BB

© deflectémetro

-150

-100

CA-BB-1 CA-BB-2 CA-BB-3 FCO-BE-1 FO-BB-2 FO-BB-3

Graéfico 4.9: Valores das extensfes médias meduokapnovetes de betdo de barragens, nos ensaios
realizados aos 28 dias



Provetes de betdo de barragens - Enasios aos 90 dias
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Graéfico 4.10: Valores das extensdes médias medwkaprovetes de betdo de barragens, nos ensaios

realizados aos 90 dias

Voltou constatar-se que as diferencas entre osesloedidos pelos sensores embebidos e
com os deflectéometros de superficie é inferior %,18xcepto num caso onde esse valor

atinge os 18%, pelo que se pode considerar quesasos decorreram, em geral, de forma
satisfatoria.

Excepto o provete FO-BB-1, no ensaio aos 90 drasj@e a extensdo medida pelo sensor
embebido € maior que a medida pelo deflectometmostata-se que os sensores de fibra
Optica apresentam um valor de extensdo sempre mquoer a obtida com os

deflectometros, ao contrario do que acontece nogefrs de betdo de pontes. Quanto aos

sensores tipo Carlson, ndo é identificavel qualtpraténcia.

Na Tabela 4.10 apresentam-se as diferencas, enenpggem, entre os valores de

extensdes obtidos pelos sensores embebidos edaflestometros.
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Tabela 4.10: Diferencas, em percentagem, das édemsedidas plos sensores e pelos deflectdmet®s, n

provetes de betdo de barragens

- Média
Média Desvio absoluta por
Provetes 7 dias 28 dias 90 dias| absoluta por ~ . P
rovete padréo tipo de
P provete

CA-BB-1

-6,7%

-10,1%

-12,4%

9,7%

CA-BB-2

0,1%

-2,0%

-2,6%

1,6%

CA-BB-3

5,8%

4,6%

1,0%

3,8%

4,2%

5,0%

FO-BB-1

-4,7%

-2,6%

0,5%

2,6%

FO-BB-2

-9,3%

-6,9%

-10,2%

8,8%

FO-BB-3

-17,9%

-14,7%

-14,6%

15,7%

6,6%

9,1%

A analise da Tabela 4.10 permite concluir que os@®es tipo Carlson apresentam um
melhor desempenho que os sensores de fibra Opticeedia absoluta das diferencas € de
5,0 % para os sensores tipo Carlson e de 9,0 %agsasansores de fibra Optica, sendo o
desvio padréo de 4,2% para os primeiros, e de Géréos segundos.

Nos Graficos 4.11 e 4.12 apresenta-se, a titulamente indicativo, a variacdo do valor
das extensbes durante os patamares de carga ¢ermpdinados aos provetes durante a
realizacdo dos ensaios (0os casos foram escolhldatodamente para servirem apenas

como exemplo. A totalidade dos ensaios encontravgenexo C).
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Grafico 4.11: Representacdo gréafica das extens@gstadas num patamar de carga constante, no easa d

sensor de resisténcia eléctrica tipo Carlson
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Grafico 4.12: Representacédo grafica das extens@gstadas num patamar de carga constante, no easa d

sensor de fibra 6ptica

Pela andlise dos graficos é possivel notar quemsoses de fibra optica apresentam uma
menor variacdo de amplitude, em comparacao corars®ees tipo Carlson. Mais uma vez

se conclui que os sensores de fibra Optica ap@esamina maior estabilidade de leitura.
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Na Tabela 4.11 apresentam-se os valores dos modeletasticidade e no gréfico 4.13

representa-se a sua evolugdo no tempo.

Tabela 4.11: Valores do médulo de elasticidadetddode barragens

Médulo de
elasticidade CA-BB FO-BB
E [GPa] Sensor Deflectémeti Sensor Deflectomgtro
7 dias 21,6 22,7 7 dias 21,6
28 dias 27,0 26,2 28 dias 27,0
90 dias 30,6 29,1 90 dias 30,6
Betdo de barragens - evolu¢do do médulo de elasticidade
40,0
35,0
©
o CA-BB-sel
E 30.0 SENsor
w FO-BB-sensor
CA-BB-def
25,0
FO-BB-def
20,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t [dias]

Gréfico 4.13: Representacgédo gréafica da evolucamdltulo de elasticidade calculada com os resultados

obtidos nos sensores embebidos e nos deflectémpinasprovetes de betédo de barragens
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Da analise do grafico 4.13 pode concluir-se quetradamente ao sucedido para o0s
provetes de betdo de pontes, a evolugdo do médulelasticidade é idéntica, quando

calculada a partir de resultados dos sensores édalsed dos deflectometros.

Pode verificar-se ainda que os provetes CA-BB aptasn valores médios de modulos de
elasticidade sempre inferiores aos provetes FO-BB.

4.3.Resultados de leituras para determinacao da retraép

Apresentam-se, de seguida, os resultados das éggemsedidas ao longo do tempo,
devidas a retraccao dos provetes (§ 3.7.3).

4.3.1.Betéo de pontes

Nos Graficos 4.14 e 4.15 apresentam-se 0s valoegtsdos nos sensores embebidos nos
provetes de betdo de pontes, nos noventa diassamen

Retraccao CV-BP

200 ‘«\\\

Extensdo [x107-6]

- —&— CV-BP-1

e —®— CV-BP-2
200 M"--\. CvV-Bp-3
-3 b

TT—

— .,
-400
0 10 20 30 0 50 60 70 80 90

Tempo [dias]

Graéfico 4.14: Evolucdo da extenséo da retracca@rmsetes de betdo de pontes com sensores de corda

vibrante
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Da analise do Grafico 4.14 é possivel notar quesans sensores de corda vibrante
registam o mesmo tipo de evolucdo ao longo do ters@odo que o provete CV-BP-1

apresenta valores bastante superiores aos outgysdbretudo a partir do 25° dia. Aos 90

dias essa diferenca atinge um valor de cerca de 100 (27,4% a mais que os restantes).

Retrac¢cao FO-BP

0 1 11 s 4 A
=)
s
% g a

200 _
Q i, S Yy —&—FO-BP-1
e N
[ —=—FO-BP-2
=
] FO-BP-3

300

-400

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo [dias]

Gréfico 4.15: Evolucéo da extensédo da retracca@rmetes de betdo de pontes com sensores filica opt

Verifica-se uma grande semelhancga de valores bdi@vés dos sensores de fibra optica
até aos 70 dias, divergindo ligeiramente a padir ¢tsto deve-se a utilizacdo de uma
unidade de aquisicao diferente (Braggmeter) nenalteitura dos sensores de fibra éptica.
Esta unidade interrogadora permite atingir graricesgiéncias de amostragem (ideal para

analises dinamicas), mas ndo sera a mais aconskeffaa o tipo de ensaios realizados no
presente trabalho.

No Grafico 4.16 apresentam-se os valores médiodazbhos sensores acusticos (a azul) e
opticos (a verde), comparando-os com os valorestdeccao calculados através da Norma
Portuguesa NP EN 1992-1-1 2010 [IPQ, 2010] (a véro)e
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Gréfico 4.16: Extensdes médias de retraccdo medmaprovetes de betdo de pontes e calculadagEf@o

Pode-se observar que todos as curvas apresentaandemento relativamente similar.
Quanto aos valores medidos das extensdes, estesogéioleravelmente diferentes dos
valores calculados através do Eurocodigo. As diffae podem nao justificar-se,

qualitativamente, pelas condi¢cdes de cura e dereciduento dos provetes que sao mais
desfavoraveis em obra.

Para a extenséo aos 65 dias, 0s sensores acustieagem de 22% do valor tedrico, valor

esse que aumenta para 32% para 0s sensores opticos.

4.3.2.Betéo de barragens
No Gréfico 4.17 apresentam-se as extensdes deg@&iranedidas nos provetes de betdo de

barragens com os extensOmetros de resisténciai@étipo Carlson, referindo-se o

Gréfico 4.18 as medicdes realizadas com os senderizra Optica.
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Gréfico 4.17: Evolucéo da extensédo da retracca@rmsetes de betdo de barragens com sensores de

resisténcia eléctrica tipo Carlson
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Graéfico 4.18: Evolucdo da extenséo da retracca@rmsetes de betdo de barragens com sensoregale fib

Optica

Analisando o Grafico 4.17, pode observar-se queensores tipo Carlson apresentam uma
grande uniformidade de leituras.

A retraccdo do betdo de barragens, avaliada atde/ésnsores de fibra Optica, apresenta
duas fases distintas. Inicialmente, até aos 2Q tha®s os sensores apresentam leituras
semelhantes. A partir dai, os valores passam aeapee diferencas, embora a tendéncia
seja semelhante. Parece ter ocorrido um erro maaileitura feita no sensor FO-BB-1,

visto que extensédo diminui significativamente etag&o a leitura anterior.
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No Grafico 4.19 apresentam-se as extensdes mésliatrdccdo medidas nos provetes e as

estimadas pelo EC2.

Retrac¢ao - comparacgao

-100

-200

EC2

carlson

-300 § fibra éptica

-400

Extensdo [x104-6]

0 10 20 30 40 50 60

Tempo [dias]

Gréfico 4.19: Extensfes médias de retraccao medmaprovetes de betdo de barragens e calculaltas pe
EC2

Pode notar-se que todos as curvas apresentam wmantb similar. Os valores obtidos
com o0s sensores tipo Carlson sdo proximos do vatmico nas primeiras idades, mas
divergem ligeiramente com a idade. Os valores nségliedidos com os sensores de fibra

Optica sdo sempre menores que 0s restantes, amue taivergéncia com a idade.

Para a extensdo aos 60 dias, os sensores tipmCaiferem de 14% do valor tedrico,
diferenca que aumenta para 40% para 0s sensoressopt

4 .4. Analise de custos

Nos pontos anteriores foi analisado o desempentalgims tipos de sensores utilizados
para a observacao de extensdes em estruturasade bet

Como é do conhecimento geral, a vertente econdénigan factor preponderante para a

escolha entre varios produtos que oferecam o megmoode servico. Deste modo,
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apresenta-se uma andlise comparativa de custosps@tfementos actuais a que se teve
acesso.

Na Tabela 4.12 apresentam-se 0s pre¢os unitar@yaos equipamentos utilizados na
realizacdo do presente trabalho e no Grafico 4.20aéisado o custo por canal para cada

sensor, utilizando ou néo o instrumento expansor.

Tabela 4.12: Precos unitarios dos sensores eedpsativas unidades de leituras, em 2011

Equipamento Custo

Unitario

Corda vibrante 111,8 €

Sensor Carlson 600,0 €

Fibra dptica 295,0 €
DT85G 3.7510€

Unidade de leitura

braggmeter 52200 9.900,0 €

DT85G (20 canais) 749,0€

Expansores
braggmeter §52200 22.500,0 €
(32 canais)

custo de leitura de cada tipo de extensdémetro

v

FO

CA

0.00€ 200,00 € 400,00 € 600,00 € 800.00€ 1.000,00 €
CA FO cv
serm expansor 834,44 € 501,25€ 189,95 €
B com 1 expansor 614,06 € 316,09 € 116,49 €

Graéfico 4.20: Representacao gréafica do preco pualata unidade de leitura

Os custos de leitura de cada tipo extensémetranfoedculados da seguinte forma,

C.. isicd
_ unidade aquisicdo
Cl - Csensor+ (20)
ncanais
C.. . +C
_ dade aquisicéo ‘exp ansol
C,=C_  +— (21)
2 'sensor
ncanais
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sendo,

C, o custo de leitura de um sensor sem unidade eafEgns

C, o custo de leitura de um sensor com unidade erpa&ns

C.eneo0 CUStO do sensor;

Chnidade aquisica® CUSt0 da unidade de aquisicao;
Cexpansor © CUStO da unidade expansora;
N...aisO NUMero de canais disponiveis.

Da analise dos seguintes dados, podemos obsereapaya 0s sensores utilizados na
observacdo de pontes, 0 sensor de corda vibras@méllvida o mais atractivo do ponto
de vista economico, apresentando um preco por denahidade de leitura de 189,95€ sem
unidade expansora e 116,49€ com a mesma, conttd5&80& 316,09€ respectivamente,
para os sensores de fibra dptica.

Para os sensores utilizados na observacao de bastag tendéncia inverte-se, sendo o
sensor de fibra 6ptica 0 mais atractivo, apreseiotarm preco por canal de unidade de
leitura de 501,25€ sem unidade expansora e 31&08€a mesma, contra 834,445€ e

614,06€ respectivamente, para 0s sensores tipsdbarl

4.5.Consideracoes finais

A realizacdo dos ensaios e andlise dos respectgotados permitem tirar as conclusdes

gue se apresentam de seguida,

Para o betdo de pontes, os sensores acusticogrprasum melhor desempenho, sendo
também os mais atractivos do ponto de vista ecawuanto aos dispositivos de fibra
Optica, apresentam uma grande estabilidade e uara@runiformidade de resultados,
ainda que apresentem uma consideravel diferengalag@o as extensfes medidas atraves
de deflectometros.
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Para o betdo de barragens, os extensometros tiplsoCaapresentam um melhor

desempenho mas uma menor estabilidade de leiwraraaior custo, quando comparados
com os sensores de fibra optica. Os dispositivtisapvoltaram a apresentar uma grande
homogeneidade de resultados, embora com difereigi@icativas em relacdo aos valores

medidos através de deflectbmetros.

A existéncia de diferencas entre as extensdes agedidm sensores Opticos e com 0s
restantes extensometros podera ser explicada, uabeeinte, pela ndo adequacdo dos

dispositivos ao tipo de betédo ensaiado.

Em relacdo a tecnologia optica, constatou-se quetiivar duas unidades de aquisicédo
distintas, os valores medidos foram significativatealiferentes. Este facto apresenta uma
grande desvantagem em relacdo aos outros dispssdi monitorizacdo utilizados, que

podem todos ser interrogados por varios modelos.

Com o aumento da experiéncia de utilizacdo dososensle fibra Optica, prevé-se que as
lacunas associadas a esta tecnologia venham aolgeatadas, e que em breve estes

sensores possam ser utilizados sem restri¢cdes ik@a.mo

Na Tabela 4.13 apresenta-se uma sintese, necessatgasimplificada, das vantagens e

desvantagens dos trés tipos de sensores analisagossente trabalho.

Tabela 4.13: Comparacdo do desempenho dos sensores

Extensdmetro de Corda Extens6metro de Fibra Optica Extens6metro tipo Carlson
Vibrante
Vantagens | Desvantagens Vantagens Desvantagens tag€mm | Desvantagens
Nao
Desempenhg reallza}ggo de Estabilidade Custo Desempenho Custo
medicdes
dindmicas

Resisténcia a Fragilidade
Robustez interferéncias do Robustez Estabilidade
electromagnéticas equipamento

Aquisicdo em

Longevidade X . Longevidade
regime dindmico
Aquisicado
Custo em regime

dinamico
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5. CONCLUSOES
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O desenvolvimento de tecnologias arrojadas de may@t de grandes estruturas de
elevado nivel tecnolégico foi acompanhado pelo masgimento de instrumentos capazes

de as monitorizar.

Este trabalho teve por objectivo testar e avaliaesempenho de uma destas novas
tecnologias, a fibra Optica, comparando-a com no&toutadicionais de medicdo de

extensoes.

Tendo em conta esse objectivo, foram planeadosaleados ensaios laboratoriais de
forma a poder efectuar tal comparagédo, com vistaa possivel actualizacdo tecnoldgica
no que diz respeito a instrumentacdo a realizav pBIEC em estruturas de betdo de

pontes e de barragens.

Os ensaios foram realizados considerando dois timtstos de betdo, nomeadamente o
de pontes, com elevada resisténcia e rigidez desgeimeiras idades, e o de barragens,
com agregados de maior dimensdo e menor dosageligaide, induzindo menor

resisténcia e maturagéo mais lenta.

Para este efeito, foram utilizados extensémetroscatea vibrante cujo principio de
funcionamento se baseia nas alteracdes da frequélei vibracdo de uma corda
tensionada, extensémetros de resisténcia eléctipma Carlson cujo principio de
funcionamento se baseia nas alteracbes de ressstéliec dois elementos resistivos
deformados e finalmente extensdmetros de fibra&a@miijo principio de funcionamento se

baseia nas alteracdes das propriedades da luztdeaisadeformados.

Foram realizados ensaios em provetes de betdo easores embebidos de forma a poder
comparar o seu desempenho. Considerou-se o ensaalizado para determinacdo do
modulo de elasticidade, para medicdo de extens@smnianeas, e 0 ensaio para

determinacao da retraccéo, para medicédo de extedgéadas.

Em relacdo aos sensores utilizados na monitorizalgigoontes, concluiu-se que 0s
extensOmetros acusticos sdo 0s mais atractivooul ple vista econdémico assim como
ao nivel do desempenho demonstrado, tendo como iintonveniente a ndo possibilidade
da sua utilizacdo para medi¢Ges dinamicas. Posgugimente uma grande longevidade e
existe uma grande experiéncia na sua utilizacdoseDsores de fibra optica permitiram
obter resultados estaveis, ainda que com diferergjavamente as outras técnicas de
medicao.
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Quanto aos sensores utilizados na monitorizacadateagens, 0s extensometros de
resisténcia eléctrica tipo Carlson apresentaramfodea geral, um bom desempenho,
assim como uma grande longevidade e robustez, spreddo ponto de vista econémico 0s
sensores de fibra Optica parecem ser mais apedatpara além de apresentarem uma

muito maior estabilidade nas medi¢bes medidas reterminado instante.

O tema abordado nesta dissertacdo esta ainda lonigfe de ser fechado. A fibra optica é
uma tecnologia que se instalou em todas as disaglda engenharia, com resultados

muito bons em diversas areas, nomeadamente natiesirde pontes e de barragens.

Num futuro préximo, prevé-se a reducdo dos cuséssadnova tecnologia, assim como a

optimizacao do seu desempenho e da sua utilizacao.

No seguimento do trabalho desenvolvido, seria éstante a reproducao dos ens@ios
situ, analisando outras grandezas, assim como o est@@liacdo do desempenho dos

sensores referidos numa anélise dinamica.
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ANEXO A

Fichas técnicas dos sensores utilizados






A.1l. Extensdmetros de corda vibrante






GEOTECHNICAL & STRUCTURAL

INSTRUMENTATION

Unit 9, Spectrum West, St. Laurence Avenue, 20/20 Business Estate, Allington, Maidstone, KENT ME16 OLL.

Phone : (++44) 1622 68 56 20 Fax : (++44) 1622 60 99 50

E-Mail : info@gage-technique.com Web : http://www.gage-technique.com

VIBRATING WIRE EMBEDMENT STRAIN GAUGE.

TECHNICAL SPECIFICATION

Gauge Type : | TES/5.5/T embedment strain gauge.
Gauge Length : | 5.5 inches.
Gauge factor : | 3.025 x 10™ microstrain per frequency squared.
Measurement range : | Greater than 3000 microstrain.
Resolution : | Better than 1 microstrain.

Coil Resistance :

Approximately 100 ohms.

Operating temperature range :

From -20°C to 80°C.

Thermal coefficient of vibrating wire :

11 ppm per 0C.

Thermistor temperature sensor : | Optional
Cable diameter : | 4.5 millimetres.
Cable colour code — Brown : | Coil +ve.
Blue : | Coil -ve.
Yellow : | Thermistor (optional).
Green : | Thermistor (optional).

The type TES/5.5/T embedment vibrating wire strain gauge for concrete is based on a design by the Road
Research Laboratory (now known as the Transport Research Laboratory), that was initially developed in
1969. Gauges of this type have been used successfully, worldwide, for the past 40 years, in major Civil
Engineering projects such as the Channel Tunnel Rail Link in the UK & Storaebelt Crossing in Denmark.

Typical applications include pre-cast tunnel linings, concrete bridge sections, dams and concrete creep tests.

The gauges are suitable for long term use, the oldest working examples still in operation are over 30 years
old and still providing reliable data!

THE VIBRATING WIRE EQUATION

DATASHEET - VW Embedment Strain Gauge.doc



GEOTECHNICAL & STRUCTURAL INSTRUMENTATION

Unit 9, Spectrum West, St. Laurence Avenue, 20/20 Business Estate, Allington, Maidstone, KENT ME16 OLL.
Phone : (++44) 1622 68 56 20 Fax : (++44) 1622 60 99 50  E-Mail : info@gage-technique.com Web : http://www.gage-technique.com

The change in engineering units, microstrain (ue), is given by the following expression :-

ne = ( F4?- F,°) x GF

where: -

F1 = the initial or Datum frequency reading
F2 = a subsequent measured frequency

G F = the appropriate Gauge Factor for the gauge.

This equation may be expressed in terms of period reading (T), as displayed by the GT1174 Miniature Strain
Meter:

ne=[10"_ 10" ) x GF
T2 T

T1 = the initial or Datum period reading

T2 = a subsequent measured period reading.

Note: A positive change in microstrain indicates a compressive strain change.
MEASUREMENT RANGE AND RESOLUTION

The following table gives typical upper limit, lower limit, mid range values to 5 significant figures, and
resolutions in microstrain, for all strain gauges of the same gauge length:

TES/5.5/T
Gauge Length (GL), 5.5 inches

Gauge Factor (GF), 3.025¢® Microstrain per Frequency squared
T F Lin Change pe | GT1174 GT1192
Upper Limit 08500 | 1176.5 1384.1 -1489.5 0.98 0.71
Mid Range 10590 | 944.29 | 891.68 0.0 0.51 0.06
Lower Limite 16000 | 625.00 | 390.63 1515.7 0.15 0.04

NOTES

The Period (T) is the reading as displayed by the GT1174 Miniature Strain Meter in seconds x 107

The Frequency (F) is the reading as displayed by the GT1192/615 Geologger in hertz and is equivalent to 10°/T.
The Linear value (Lin.) is F>/1000 and is equivalent to 10""/T%.

The microstrain Change (ue) is derived from the Vibrating Wire Equation.

The Resolution is given in microstrain. It is the resulting change in microstrain for a least significant digit change
in the reading as displayed by the GT1174 or GT1192. Resolution varies over the frequency range of the
gauge, and is related to the parameter being measured by the readout unit (period, frequency or linear value).

DATASHEET - VW Embedment Strain Gauge.doc
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Carlson concrete instruments

Carlson Strain Meter

The Carlson Strain Meter is a device, which can be
embedded in concrete to reveal the internal defor-
mations. It responds to any change in dimension
of the concrete, due to stress, creep, temperature
change, moisture change or chemical growth. The
main purpose of the strain meter, however, is to
indirectly determine stress. Quick changes in stress
are simply achieved by multiplying the measured
strain by the modulus of elasticity. But for stress,
which develops over a long period of time, account
must be taken for changes in modulus of elasticity

rst

INSTRUMENTS

Offical RST distributor in
Europe & MENA

Geotechnical Centre
Rougham Industrial Estate
Rougham, Bury St Edmunds
Suffolk IP30 9ND

ENGLAND

Telephone: +44(0)1359 271167
Facsimile: +44(0)1359 271168

Geosense is a division of

and of deformations due to creep and to all causes
other than stress.

Marton Geotechnical Services Ltd

g info@mgsgeosense.co.uk
The standard strain meter may be embedded

in concrete or attached to a surface with saddle
mounts. The strain meter is furnished in three dif-
ferent lengths, from 8 cm to 51 cm (8 in. to 20 in.),
but all with the identical sensing element. The end
away from the cable has a tapped hole (% - 28 UNF)
to permit attachment to a spider for mass concrete : )
embedment, or to incorporate an extender thereby ® applications
increasing the length and sensitivity. The body is e
covered with PVC sleeving to break the bond with
the concrete.

www.mgsgeosense.co.uk

1SO 9001:2000
REGISTERED QUALITY SYSTEM

® features

— ——

The miniature strain meter is for embedment in
concrete applications where small size is essen-
tial. The miniature strain meter is furnished in three
different lengths, from 10 cm to 20 cm (4 in. to
10 in.), but all with the identical sensing element.
The end away from the cable has a tapped hole (6
=32 UNF), which allows an extender to be added,
thereby increasing the length and sensitivity. The
body is covered with PVC sleeving to break the
bond with the concrete.

Indirectly determines stress.

The standard strain meters are intended for use in
service structures, and the miniature strain meters
are mainly for laboratory testing.

STRUCTURAL

E.MINING-.

A

SEOTFECHNTIT

~ Standard Carlson Strain Meter




»
@ specifications + ordering info

Carlson Strain Meter

@ operating principle S

Carlson Instruments are elastic 't'

STRUMENTS.

wire strain meters containing
two coils of highly elastic steel
wire, one of which increases in Mini Carlson Strain Meter
length and electrical resistance
when a strain occurs, while the
other decreases. The ratio of the

two resistances is independent STANDARD CONCRETE MINI CONCRETE

of temperature (except for ther- DESCRIPTION | STRAIN METERS STRAIN METERS
mal expansion) and therefore

the change in resistance ratio AMOS**

is a measure of strain. The total

resistance is independent of

strain since one coil increases o ; ’ 9 e e

the same amount as the other Resolution 3§ 29 29 Fod e a8

decreases due to a change in ' : Lo 1 HEE RS

length of the meter. Therefore, Resolution 0.4°F 0.1°F 0.1°F 0.1°F 0.1°F 0.4°F 0.1°F

the total resistance is a measure Tempﬁra‘ufe (.05°C) : (.05°C) (.05°C) ‘ (.05"C) (.05°C) (.OSDC) (05.6)

of temperature. Gaugelength  203cm  254cm  254cm  S08cm  f02cm  Zdem  Aem
\_ ) . @®in)  (0in)  (0in)  @0in)  @in)  @in)  (10in)

Weight 36kg .59 kg 59 kg 82kg 869 145¢g 186 g
(81bs)  (131bs)  (131bs)  (18lbs)  (191bs)  (32lbs)  (37Ibs)

© cable specs e

.'Iormdymntmmymmhzuorum-m»mm mmum.om«smnmwnnmnd.
The cable most commonly used ; ‘ T ‘
is heavy duty, neoprene rubber-
covered, with either three or four
conductors. Alternate cable types ® ordering info

are available to suit site specific
conditions and we invite your STANDARD CONCRETE MINI CONCRETE

lnquiriee. DESCRIPTION | STRAIN METERS STRAIN METERS

® specifications

Range 2600 2100 2100 2000 1600
(micro strain)’

The Carlson MA-6B and later AM0S*

zigepsatr;?: ox:ténsggmirr:\igt:éw::g Part Number CA020A  CA021A ;?l'(::: CA022A CAO070A CA071A CA0T2A
four wire systems, require only mora lhfo

three conductors to monitor both
temperature and  resistance.
Earlier versions of Carlson read-
outs require four conductors to
monitor both parameters. We
recommend that the total design
length of cable be attached at the
factory in order to assure system
integrity. Should the final design
length not be known at the time
of order, specify the total length
of cable to be supplied in bulk,
and that a 1 m. (40 in.) length of
either three or four conductor be
attached. As conductor diam-
eter is determined by lead length,
please specify the approximate
total length, to insure that the most
appropriate cable is supplied.

= 3=

g 3 i g

S

While field splicing is possible,
the instructions in the Carlson
field manual must be followed.

E A Lo MR BT

HHMNI

GEOTEC

www.mgsgeosense.co.uk infp @mgsgeoSense,co_uk RST Instruments Ltd. reserves the right to change specifications without notice. CABOOO3D.
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FiberSensing

bringing light to measurement

: high sensitivity

: self-referenced

: polyimide, stainless steel and composite housing

:IP68 for embedded sensors

: long-term reliability

: large scale integration

sintrinsically safe design

: immunity to EMI/RFI

: compatible with most FBG measurement units

: automatic calibration for FiberSensing measurement units

FiberSensing strain gages are designed to be bonded, spot welded
to structures and components (metallic, concrete, etc.) or
directly cast into concrete wet mix. These sensors are fiber optic
versions of the conventional resistance strain gages but
completely  passive, offering inherent insensitivity  to
environmental induced drift.

SENSOR

FiberSensing strain gages feature high accuracy and resolution,
and immunity to electric sparks and EMI/RFI. They are compatible
with most common FBG measurement units and suitable for
remote sensing being possible to install them kilometers away
from the measurement unit and connect a large number of
sensors in a single optical fiber.

FS6200 strain sensors are optimized for different applications and
are available in five formats:

: Miniature Polyimide Strain Sensor

: Composite Strain Sensor

: Weldable Strain Sensor

- Embedded Strain Sensor

: Embedded Long Gage

The polyimide strain sensor is the equivalent to the electrical
strain gage and can be installed using the same supplies and
procedures.

The weldable strain gage is designed to be spot welded onto
metallic surfaces, offering a significant increase of productivity in
the installation process.

The composite strain gage has a lightweight rugged sensor
packaging due to the ability to embed the optical fiber FBG in
CFRP material. This sensor is protected with a silicone rubber
layer, being suited for surface application in both steel and
concrete structures.

The embedded strain sensor is specially designed for embedding
in concrete and is available with 3mm stainless steel coil buffer. It
is protected against complete, continuous submersion in water
quarantying IP68 protection. A long gage sensor with the same
characteristics is also available.

INTEGRATION

Each FiberSensing sensor is provided with a complete calibration
sheet, allowing its configuration to be easily and accurately set
into FiberSensing Measurement Units.

[ ] Sensors

APPLICATIONS

FiberSensing strain sensors can be used in a large range of
monitoring applications, such as:

- civil engineering structures

- large concrete and metallic components

- nuclear power plants and experiments

ACCESSORIES

The implementation of complex sensing networks in large
structures is made simpler with FiberSensing accessories. These
include metallically protected jumpers especially designed to
resist the harsh civil engineering environments, not only during
the construction of the structures, but also during its lifetime
(humidity, corrosion, etc.). FiberSensing polyimide and weldable
strain sensors have an optional metallic protection for installation
in severe environments.

ORDERING INFORMATION
FS6200 — Strain Sensor
p/n WL Type'
006 2XX XXX XXX - X - X

ST — Standard Strain
LG - Long Gage

A -1528.9 nm
B - 15351 nm
C-1541.5 nm
D -1547.9 nm
E - 15543 nm
F -1560.8 nm
G -1567.2nm
H -1573.8 nm
| -1580.2 nm
J -1586.6 nm
K -1516.0 nm
L -1522.5 nm
W — xxxx.x nm (customn)

16 110 101 - miniature polyirnide 40 mm - @ 0.9 rm cable Laboratory
17 110 201 - composite 100 mm - @ 3 mrm cable Indoor

17 110 301 - composite 100 mm - @ 3 mm cable Outdoor

20 110 201 - weldable 50 mm - @ 3 mm cable Indoor

20 110 301 - weldable 50 mm - @ 3 mm cable Outdoor

50 110 301 - embedded (IP68) - @ 3 mm cable Embedded ST

50 110 301 - embedded (IP68) - @ 3 mm cable Embedded LG

‘only for embedded sensors

22.Mar.2010

FiberSensing - Sistemas Avancados de Monitorizacio, SA | T.+351 229613 010 | F. +351 229 613 020 | www.fibersensing.com info@fibersensing com lmBPEEr.
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FiberSensing

bringing light to measurement

FS6200 - STRAIN SENSORS

HIGH PERFORMANCE FBG STRAIN SENSORS

SPECIFICATIONS

Sensor

sensitivity
measurement range'
accuracy

resolution’

Optical

central wavelength
spectral width (FWHM)
reflectivity

insertion loss

side lobe suppression
Inputs / Outputs

cable type

cable length
connectors

1.2 pm/pe
4 000 pe
42 g
1HE

1510 t0 1590 nm
<0.2nm

>75%

<0adB

>10 dB

@ 0.9 mm

@ 3 mm Indoor

@ 3 mm Outdoor
@ 3 mm Embedded
1m each side

FC/APC

'measurement range may be customized upon request
“for 1 pm resolution in wavelength measurement

B sensors

Environmental
operation temperature
relative humidity

cross sensitivity
protection class

Mechanical
packaging

effective elasticity
modulus’

dimensions (max.)

weight

STRAIN

-20t080°C

< 90% at 80° C
10 pm/°C
embedded P68

polyimide film
stainless steel
composite material

embedded 30 GPa

polyimide 40 x12x 0.2 mm
weldable 45 x 15 x 0.3 mm
composite 130 X 20 X 4.5 mm
embedded @ 30 x 140 mm (ST)
@ 30 x 1040 mm (LG)
polyimide 5q
weldable 5g
composite 40 g
embedded 150 g (ST)
300 ¢ (LG)

“effective elasticity modulus and dimensions may be customized

upon request

“dimensions may be customized upon request

Specifications may change without notice

22.Mar.2010
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ANEXO B

Boletins dos ensaios realizados para determinag&addiulo de
elasticidade






LNEC - Mod. 830 C

Boletim n® B304NB11

7+l Laboratério Nacional de Engenharia Civil, I.P. Pag. 1des

5 ol Pedido n?
Departamento de Materiais 236NB11
Ndcleo de Betoes

Laboratério de Ensaios de Betdes e Cimentos - LABTEC ﬁ / /2/ L

Area de Ensaios Fisicos - AEF Vistc.-_c.;‘
Data do boletim: 2011-03-28 o

Data do pedido: 2011-02-23 I(_:II\IVECI E’ Laboratério Nacional de Engenharia
Av. do Brasil, 101

Cliente:

LNEC-Laboratério Nacional de Engenharia Civil, .P. 1700-066 LISBOA

DBB/NO

Obra: DBB/NO — Modelo 4 n° 250777 de 2010-04-06

BETOES

. RESISTENCIA A COMPRESSAO (NP EN 12390-3 de 2009)
MODULO DE ELASTICIDADE EM COMPRESSAO (LNEC E 397 de 1993)

1 - INTRODUGAO

O Nucleo de Observagéo (NO) do Departamento de Barragens de Betdo (DBB), solicitou ao Nucleo de
Betbes (NB) a colheita de amostras e o fabrico de prismas e cubos para a realizagdo de ensaios para
a determinagdo do modulo de elasticidade e resisténcias em provetes de betdo utilizado em pontes e
em barragens.

O betao utilizado no fabrico dos provetes designados “Betdo Pontes” foi o do betdo aplicado no novo
viaduto ferroviario Variante de Alcacer do Sal, tendo sido fornecido pela Cimpor Betdo e o betio

utilizado no fabrico dos provetes designados “Betdo Barragens”, foi o betdo aplicado na barragem da
Ferradosa (D200 betdo de dosagem), tendo sido fabricado no LNEC.

2 - COMPOSIGOES DOS BETOES UTILIZADOS NO FABRICO DOS PROVETES

2.1 — “Betdao Pontes”

Designag&o Ligante Cimento Cinzas Areia Areia Brita Brita Agua Adjuvante1 | Adjuvante2 | Razao
do Volantes fina Grossa 1 2
- %
i (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) AL
C40/50.S4XC4(P
C4P)| 450 | 400 | 50 | 220 | 520 | 540 | 500 | 165 | 1.80 | 540 |037
D22.C10.2 (CPF)

* Betdo fornecido pela Cimpor Betdo.
2.2 - “Betao Barragens”

Designagao Cimento Cinzas Areia Areia | Brita1 | Brita2 | Brita3 Agua Razéo Adjuvante
. do 3 Volantes fina Grossa s) Tipo
eta
. b)) | k) | ke | k) | (g | Gg | G | () AL
Sikament
D200 140 60 294 | 513 | 467 | 271 | 621 a0 045 0,7 195 R
* Betdo fabricado no LNEC. I
LNEC, IP./IDM ~ acreditagdo
Av. do Brasil, 101 1700-066 LISBOA « Portugal P ——
Tel. +351.21.844 32 21 Fax +351.21.844 30 23 L0127
Pess. Colectiva 501 389 660 Ensaios

Nao & permitida a divulgagao parcial dos resultados constantes deste Boletim na qual se faca referéncia ao LNEC, a nao ser que seja obtida expressa
autoriza¢ao. Salvo indicag@o em contrario, os elementos identificadores das amostras ensaiadas sdo simples transcrigdo de informagdes recebidas ou de
anotagoes apostas enviadas, ndo sendo por isso da responsabilidade do LNEC. Os resultados s6 s&o valides para os itens ensaiados




LNEC - Mod. 830 E

Laboratério Nacional de Engenharia Civil, I.P.

Departamento de Materiais

Nucleo de Betdes

Laboratorio de Ensaios de Bettes e Cimentos - LABTEC

Area de Ensaios Fisicos - AEF

Boletim n® B304NB11

Pag. 5 4e s
236NB11

Visto /4" / é/

Pedido n2

Os agregados empregados no fabrico deste betdo tem a seguinte proveniéncia:

¢ Britas do descarregador da Barragem da Paradela;

3 - ELEMENTOS RELATIVOS AS AMOSTRAS

Areia fina de barreira de Sesimbra;
Areia grossa natural de barreira Angola;
Cimento da Cimpor Alhandra Tipo CEM I| - A/L 42,5 R
Cinzas Volantes de Sines;

Adjuvante da Sika.

EOCTOES

Identificagao Designagso Forma dos Eipoce s o
provetes
da do .
e - (mm) fabrico
o “Betao
N°s1a9 C40/50 Cubicos 150X150X150 2010-06-23 Pontes”
] “Betdo
FOBP1a3 C40/50 Prismas 200X200X600 2010-06-23 Pontes”
_ “Betdo
REBP1a3 C40/50 Prismas 200X200X600 2010-06-23 Pontes”
' “Beté@o
CvBP1a3 C40/50 Prismas 200X200X600 2010-06-23 Pontes”
. “Betao
LVDT1e2 C40/50 Prismas 200X200X600 2010-06-23 Pontes”
N°s 1 D20 Cubi 150X150X150 2010-07-08 et
s1a9 0 ubicos Barragens”
. “Betao
FOBB1a3 D200 Prismas 200X200X600 2010-07-08 Barragens”
_ “Betdo
CABB1a3 D200 Prismas 200X200X600 2010-07-08 Barragens”
. “Betdo
CvBP1a3 D200 Prismas 200X200X600 2010-07-08 Barragens”
_ “Betdo
LVDT1e2 D200 Prismas 200X200X600 2010-07-08 Barragens”

* Dados da responsabilidade do cliente.



Boletim n® B304NB11

3deb5
236NB11

V|sto,ﬂ /é/

Pag.
Pedido n®

Laboratério Nacional de Engenharia Civil, I.P.

Departamento de Materiais

Nucleo de Betdes

Laboratério de Ensaios de Betées e Cimentos - LABTEC
Area de Ensaios Fisicos - AEF

4 - PREPARAGAO DOS PROVETES

Os provetes para ensaio de resisténcia & compressao foram conservados em camara saturada até a
data dos ensaios.

Os provetes para ensaio de modulo de elasticidade em compressdo permaneceram ao ar da sala de
laboratério com cerca de (20°C de temperatura e + 65% HR).

5 - RESULTADOS OBTIDOS

5.1. - Resisténcia a compressao

Identificagdo Data Idade Secgéo Massa Massa Rotura Obs.
do volumica | Forga | Tens@o

provete* Fabrico® Ensaio | (dias) | (mm?) (kg) | (kgm¥** | (kN) | (MPa)
1 2010-06-23 |2010-06-30| 7 | 22500 | 8,308 | 2460 | 1242 | 550 | 5%
2 [2010-06-23|2010-06-30| 7 | 22500 | 8,219 | 2440 | 1302 | 580 | _DBefEe,
3 |2010-06-232010-06-30| 7 | 22500 | 8,240 | 2440 | 1231 | 545 | _BeldO, |
4 |2010-06-23[2010-07-21| 28 | 22500 | 8,236 | 2440 | 1413 | 630 | POt
5 |2010-06-23|2010-07-21| 28 | 22500 | 8,145 | 2410 | 1441 | 640 | B3O
6 |2010-06-232010-07-21| 28 | 22500 | 8,198 | 2430 | 1401 | 62,5 | _Betdc,
7 |2010-06-23(2010-09-21| 90 | 22500 | 8,202 | 2430 | 1537 | 685 | 5020 |
8 |2010-06-23|2010-09-21| 90 | 22500 | 8,262 | 2450 | 1492 | 66,5 | _PelZC,
9 |2010-06-23|2010-09-21| 90 | 22500 | 8315 | 2460 | 1574 | 70,0 | _Petde,
1 2010-07-08[2010-07-15| 7 | 22500 | 8,308 | 2460 | 589 | 26,0 | giroiaos
2 [2010-07-08]2010-07-15| 7 | 22500 | 8,184 | 2420 | 581 | 258 | papecens'
3 |2010-07-08]2010-07-15| 7 | 22500 | 8,088 | 2400 | 526 | 23.5 | pascans’
4 |2010-07-08|2010-08-05| 28 | 22500 | 8,399 | 2490 | 836 | 37.0 | papecans
5 |2010-07-08[2010-08-05| 28 | 22500 | 8310 | 2460 | 820 | 365 | garegans’
6  |2010-07-08|2010-08-05| 28 | 22500 | 8,229 | 2460 | 772 | 345 | popecans
7 |2010-07-08[2010-10-10] 90 | 22500 | 8421 | 2500 | 1066 | 47.4 | parecans’
8  |2010-07-08(2010-10-10| 90 | 22500 | 8478 | 2510 | 1116 | 4956 | papecans’
9 [2010-07-08[2010-10-10| 90 | 22500 | 8416 | 2490 | 1143 | 50,8 | porecans:

* Dados da responsabilidade do cliente.
** A determinagdo do volume foi efectuada pela medi¢éo das dimensées do provete.

LNEC - Mod. 830 E
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Boletim n® B304NB11
Laboratério Nacional de Engenharia Civil, I.P. Pag. 44e5
i o

Departamento de Materiais Pedidon® 236NB11

Nucleo de Betdes ~ '
Laboratorio de Ensaios de Betdes e Cimentos - LABTEC Visto / . / {'
Area de Ensaios Fisicos - AEF a alionconr R 0
5.2 — Médulo de elasticidade em compressio A )

As deformacdes foram medidas através de um par de deflectometros digitais.
Identificagdo fafaai Idade Tensdo Base Tensdo |Numero Médulo Obs.
do de rotura de maxima de de
provete* Ensaio do betdo medida | aplicada ciclos Elasticidade
(dias) (MPa) ** (mm) (MPa) (GPa)

FOBP 1 2010-06-30 i 55,8 388 12,5 6 36,0 “Betdo Pontes”
FOBP 2 | 2010-07-01 8 55,8 388 12,5 6 36,2 “Betdo Pontes”
FOBP 3 | 2010-06-30 7 55,8 388 12,5 6 36,5 “Betédo Pontes”
CVBP 1 2010-06-30 7 55,8 388 12,5 6 33,9 “Betdo Pontes”
CVBP 2 | 2010-06-30 7 55,8 388 12,5 6 37,5 “Betdo Pontes”
CVBP 3 | 2010-06-30 7 55,8 388 12,5 6 35,6 “Betdo Pontes”
REBP 1 | 2010-06-30 7 55,8 388 12,5 6 35,5 “Betdo Pontes”
REBP 2 | 2010-06-30 7 55,8 388 12,5 6 36,4 “Betdo Pontes”
REBP 3 | 2010-06-30 7 55,8 388 12,5 6 37,6 “Betdo Pontes”
FOBP 1 2010-07-21 28 63,1 388 17,8 6 38,4 “Betdo Pontes”
FOBP2 | 2010-07-21 | 28 63,1 388 17.8 6 37,5 “Betdo Pontes”
FOBP 3 | 2010-07-21 | 28 63,1 388 17,8 6 38,2 “Betdo Pontes”
CVBP 1 2010-07-21 28 63,1 388 17,8 6 35,7 “Betdo Pontes”
CVvBP 2 |2010-07-21 | 28 63,1 388 17,8 6 39,2 “Betdo Pontes”
CVBP 3 | 2010-07-21 | 28 63,1 388 17.8 6 35,1 “Betdo Pontes”
REBP 1 | 2010-07-21 | 28 63,1 388 17.8 6 36,4 “Betdo Pontes”
REBP 2 | 2010-07-21 28 63,1 388 17,8 6 37,7 “Betdo Pontes”
REBP 3 | 2010-07-21 28 63,1 388 17,8 6 329 “Betéo Pontes”
FOBP 1 |2010-09-21 | 90 68,3 388 19,3 6 40,0 “Betao Pontes”
FOBP 2 | 2010-09-21 | 90 68,3 388 19,3 6 39,6 “Betdo Pontes”
FOBP 3 | 2010-09-21 | 90 68,3 388 19,3 6 38,8 “Betdo Pontes”
CVBP 1 2010-09-21 90 68,3 388 19,3 6 37,0 “Betdo Pontes”
CVvBP2 | 2010-09-21 | 90 68,3 388 19,3 6 39,1 “Betdo Pontes”
CVvBP3 | 2010-09-21 | 90 68,3 388 19,3 6 35,5 “Betdo Pontes”
REBP 1 | 2010-09-21 | 90 68,3 388 19,3 6 37,0 “Betéo Pontes”
REBP 2 | 2010-09-21 90 68,3 388 19,3 6 38,0 ‘Betdo Pontes”
REBP 3 | 2010-09-21 | 90 68,3 388 19,3 6 34,7 “Betdo Pontes”
FOBP 1 | 2010-12-20 | 180 68,3 388 19,3 6 40,0 “Betdo Pontes”
FOBP 2 | 2010-12-20 | 180 68,3 388 19,3 6 39,5 “Betdo Pontes”
FOBP 3 |2010-12-20 | 180 68,3 388 19,3 6 38,6 “Betdo Pontes”
REBP 1 | 2010-12-20 | 180 68,3 388 19,3 6 37,3 “Betdo Pontes”
REBP 2 | 2010-12-20 | 180 68,3 388 19,3 6 37,5 “Betdo Pontes”
REBP 3 | 2010-12-20 | 180 68,3 388 19,3 6 35,2 “Betéo Pontes”
CVBP 1 |2010-12-20 | 180 68,3 388 19,3 6 36,7 “Betdo Pontes”
CvBP 2 |2010-12-20 | 180 68,3 388 19,3 6 39,5 “Betdo Pontes”
CVBP 3 |2010-12-20 | 180 68,3 388 19,3 6 35,2 “Betdo Pontes”
FOBP 1 |2011-01-06 | 197 68,3 388 19,3 6 40,0 “Betdo Pontes”
FOBP 2 |2011-01-06 | 197 68,3 388 19,3 6 39,7 “Betdo Pontes”
FOBP 3 | 2011-01-06 | 197 68,3 388 19,3 6 37,5 “Betdo Pontes”

* Dados da responsabilidade do cliente.

** Valor média da tensdo de rotura média de trés provetes clibicos.
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Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, I.P.

Departamento de Materiais

Boletimn®  B304NB11
Pag. s5des
: 0
Pedidon®  ,55NB11

Ndcleo de Betdes

Laboratério de Ensaios de Betdes e Cimentos - LABTEC

Area de Ensaios Fisicos - AEF

Identificagdo Data Idade Tensao Base Tensédo Numero Médufé Obs.
do de de rotura de maxima de de
provete* Ensaio do betdo medida aplicada ciclos Elasticidade
(dias) (MPa) ** (mm) (MPa) (GPa)

FOBB1 | 2010-07-15 | 7 25,1 388 7.4 6 253 | paoi
FOBB2 | 2010-07-15 | 7 25,1 388 74 6 26,2 M
FOBB3 | 2010-07-15 | 7 25,1 388 74 6 25,0 B
LVDT1 | 2010-07-15 | 7 25,1 388 74 6 27,2 L
CABB1 | 2010-07-15 | 7 25,1 388 7.4 6 208 | garceas’
CABB2 | 2010-07-15 | 7 25,1 388 74 6 209 | paneer
CABB3 | 2010-07-15 | 7 25,1 388 74 6 22,4 Barsgons”
FOBB1 | 2010-08-05 | 28 36,0 388 | 10,2 6 308 | panoms
FOBB2 | 2010-08-05 | 28 36,0 388 10,2 6 30,4 Batratene®
FOBB3 | 2010-08-05 | 28 360 | 38 | 102 6 299 | parsems
CABB1 | 2010-08-05 | 28 36,0 388 10,2 6 25,8 e
CABB2 | 2010-08-05 | 28 360 | 388 | 102 6 BT | Barnns
CABB3 | 2010-08-05 | 28 36,0 388 | 102 6 270 | panens
LVDT1 | 2010-08-05 | 28 36,0 388 | 102 6 303 | parscas
FOBB1 | 2010-10-07 | 91 492 | 388 | 102 6 BT s s
FOBB2 | 2010-10-07 | 91 492 | 388 | 102 6 BT |
FOBB3 | 2010-10-07 | 91 49,2 388 10,2 6 32,0 N
CABB1 | 2010-10-07 | 91 49,2 388 | 102 6 20 | g
CABB2 | 2010-10-07 | 91 49,2 388 10,2 6 28,2 Banscons”
CABB3 | 2010-10-07 | 91 49,2 388 | 10,2 6 BT et e
LVDT2 | 2010-10-07 | 91 492 | 388 | 102 6 0 | g
FOBB1 | 2011-01-06 | 180 | 492 | 388 | 102 6 348 | parseas
FOBB2 | 2011-0106 | 180 | 492 | 388 | 10,2 6 345 | paos
FOBB3 | 2011-01-06 | 180 | 49,2 388 | 10,2 6 334 | pamons’
CABB1 | 2011-01-06 | 180 | 49,2 388 10,2 6 30,0 Bar
CABB2 | 2011-01-06 | 180 | 492 388 10,2 6 29,4 Far e
CABB3 | 2011-01-06 | 180 | 492 | 388 | 10,2 6 08 | g
LVDT2 | 2011-01-06 | 180 | 49,2 | 388 | 10,2 6 334 | parono

*

Dados da responsabilidade do cliente.

** Tensdo de rotura média de trés provetes cubicos.

O Chefe da Area de Ensaios Fisicos

A

Eng®.

ﬁSoﬁa Ribeiro







ANEXO C

Resultados dos ensaios realizados para determidag&ddulo de
elasticidade






C.1. Betdo de pontes

C.1.1. Ensaios ao 7° dia
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Figura C.1: Diagrama dum ensaio para determinagduodtiulo de elasticidade, leitura através do sensor
CV-BP-1 aos 7 dias

CV-BP-2 - Ensaio ao dia 7
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Figura C.2: Diagrama dum ensaio para determinag&udtiulo de elasticidade, leitura através do sensor
CV-BP-2 aos 7 dias
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Figura C.3: Diagrama dum ensaio para determinag&udtiulo de elasticidade, leitura através do sensor

CV-BP-3 aos 7 dias
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Figura C.4: Diagrama dum ensaio para determinagduodtiulo de elasticidade, leitura através do sensor

FO-BP-1 aos 7 dias
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Figura C.5: Diagrama dum ensaio para determinag&udtiulo de elasticidade, leitura através do sensor

FO-BP-2 aos 7 dias
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Figura C.6: Diagrama dum ensaio para determinagdudtiulo de elasticidade, leitura através do sensor

FO-BP-3 aos 7 dias



Tabela C.1: Valores de extensé&o obtidos no ensa@determinacdo do médulo de elasticidade para os

sensores de corda vibrante aos 7 dias, betdo despon

CV-BP-1 CV-BP-2 CV-BP-3

Tenséa [MPa] Extenséc [pe] Tensaa [MPa] Extenséc [pe] Tensaa [MPa] Extenséc [pe]
Onay, | 125 | Epay | 371206 | Oy | 125 | Epgy | 219415 | Opyy | 06 | Eyn | 260398

min, | 06 | &min, | 406062 min, | 06 | Emin | 253749 | O | 125| &p, | 225285
Ornax, | 125 | Epay, | 370891 | O | 125 oy | 219215 | Oy | 06 | &y | 260153
Oin, | 06 | Emin, | 405817 | O | 06 | Epp | 253598 | O, | 125| &, | 225059
Omax, | 125| Emay, | 370634 | O | 125 | &g | 219041 | Opyp | 06 | Epyy | 259962
Oin, | 06 | Emin, | 405627 | Opin | 06 | Epn | 253434 | Op | 125 | &, | 224829

Tabela C.2: Valores de extensdo obtidos no ensadgeterminacdo do médulo de elasticidade para os

sensores de resisténcia eléctrica aos 7 dias, detfontes

FO-BP-1 FO-BP-2 FO-BP-3

Tenséa [MPa] Extensée [pe] Tenséa [MPa] Extensée [ue] Tenséa [MPa] Extensée [ue]
Ornax, | 125 Epay 40510 | O | 125 | Epgy 38338 | O | 06 | &, -55,18

min, | 06 | Emin, -43,45 min, | 06 | Emin, 3216 | Opay | 125| Epg, | 42801
Omax, | 125| Emay, | 40654 | O | 125 &y | 38494 | Opyy | 06 | & -56,77
Oin, | 06 | Enin, 4466 | O | 06 | Eqpn, 3368 | Opgy | 125 | Engy, -429,39
Orax, | 125 | Epay, | 40776 | O | 125| Epg, | 38658 | O | 06 | Epgy -58,25
Opin, | 06 | Enin, 4558 | Opin | 06 | Emin, 3490 | Opay | 125| Epg, | 43083




C.1.2. Ensaios ao 28° dia

CV-BP-1 - Ensaio ao dia 28
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Figura C.7: Diagrama dum ensaio para determinagduodtiulo de elasticidade, leitura através do sensor
CV-BP-1 aos 28 dias
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Figura C.8: Diagrama dum ensaio para determinagduodtiulo de elasticidade, leitura através do sensor
CV-BP-2 aos 28 dias



CV-BP-3 - Ensaio ao dia 28
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Figura C.9: Diagrama dum ensaio para determinag&udtiulo de elasticidade, leitura através do sensor
CV-BP-3 aos 28 dias
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Figura C.10: Diagrama dum ensaio para determindgdnddulo de elasticidade, leitura através do
sensor FO-BP-1 aos 28 dias
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Figura C.11: Diagrama dum ensaio para determindgQ

sensor FO-BP-2 aos 28 dias

FO-BP-3 - Ensaio ao dia 28

=====-extensdo
patamar
valor médio

-200

-300
-400

[9-v0TX] Oesuaixe

-500

-600

-700

600

500

400

300

200

100

tempo [s]

és do

dulo de elasticidade, leitura atrav

7

dnod

Figura C.12: Diagrama dum ensaio para determindgQ

sensor FO-BP-3 aos 28 dias



Tabela C.3: Valores de extensé&o obtidos no ensa@dgeterminacdo do médulo de elasticidade para os

sensores de corda vibrante aos 28 dias, betaontespo

CV-BP-1 CV-BP-2 CV-BP-3

Tensaa [MPa] Extenséc [pe] Tensaa [MPa] Extenséc [pe] Tenséa [MPa] Extenséc [pe]
Oay, | 178 | Epay | 343168 | Oy | 178 &gy | 193869 | O | 17.8| &g, | 198332

min, | 06 | &mpn, | 390820 min, | 06 | Emin, | 242194 min, | 06 | &min, | 246636
Orax, | 178 | Emay, | 342693 | O [ 178 | Epgy | 193701 | O | 178 Epg, | 1980,36
Oin, | 06 | Emin, | 390509 | O | 06 | Eny | 242025 | Oy | 06 | &y | 246392
Ornax, | 178 | Emay, | 342400 | O (178 Eno | 193476 | Oy | 178 Enpy | 1977.42
Onin, | 06 | Emin, | 390293 | Oy | 06 | Enp | 241840 | Oy | 06 | &y, | 246214

Tabela C.4: Valores de extensé&o obtidos no ensa@dgeterminacdo do médulo de elasticidade para os

sensores de resisténcia eléctrica aos 28 dias detdontes

FO-BP-1 FO-BP-2 FO-BP-3

Tenséa [MPa] Extensée [ue] Tenséa [MPa] Extensée [pe] Tenséa [MPa] Extensée [pe]
Onay, | 178 | Enay 54853 | Oy | 178 Enge | 52817 | O | 06 | En -45,25

min, | 06 | Emin, -41,35 min, | 06 | Emin, 3335 | Opgy | 178 Eng | 567,22
Orax, | 178 | Emay, | 55046 | Opo | 178 &g | 53093 | Opp | 06 | & -46,34
Oin, | 06 | Emin, 4307 | Opin, | 06 | &, 3550 | Opoy | 178 | Engy -568,91
Orax, | 178 | Emay, | 55281 | O | 178 | Epgy | 53280 | T | 06 | Engye -47,91
Oin, | 06 | Enin, 4465 | Opin | 06 | Eqn. 36,78 | Opay | 06 | Epgy | 57149




C.1.3. Ensaios ao 90° dia

CV-BP-1 - Ensaio ao dia 90
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Figura C.14: Diagrama dum ensaio para determindgadaddulo de elasticidade,leitura através do sensor
CV-BP-1 aos 90 dias

CV-BP-2 - Ensaio ao dia 90
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Figura C.15: Diagrama dum ensaio para determindgduddulo de elasticidade, leitura através do
sensor CV-BP-2 aos 90 dias



CV-BP-3 - Ensaio ao dia 90
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Figura C.16: Diagrama dum ensaio para determindqQ

sensor CV-BP-3 aos 90 dias
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Figura C.17: Diagrama dum ensaio para determindgQ

sensor FO-BP-1 aos 90 dias



FO-BP-2 - Ensaio ao dia 90
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Figura C.18: Diagrama dum ensaio para determindgQ

sensor FO-BP-2 aos 90 dias
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Figura C.19: Diagrama dum ensaio para determindgQ

sensor FO-BP-3 aos 90 dias



Tabela C.5: Valores de extensé&o obtidos no ensa@dgeterminacdo do médulo de elasticidade para os
sensores de corda vibrante aos 90 dias, betaontespo

CV-BP-1 CV-BP-2 CV-BP-3

Tenséa [MPa] Extenséc [pe] Tenséa [MPa] Extenséc [pe] Tensaa [MPa] Extenséc [pe]
Onax, | 193 | Epay | 323490 | O | 193 | &gy | 179236 | O, | 193] &y, | 184831

min, | 06 | &min, | 373193 min, | 06 | Emin, | 229686 min, | 06 | &min, | 238891
Ornax, | 193 | Epay, | 323298 | O | 193] &g | 178971 | O | 193 | &y, | 184584
Oin, | 06 | Emin, | 373113 | O | 06 | &y | 229498 | Opp | 06 | &y | 235609
Omax, | 193 | Ema, | 323132 | Oy | 193] &g | 178776 | O | 193 | &y, | 184374
Oin, | 06 | Emin, | 372935 | Onin | 06 | Epin, 229349 | O | 06 | &y, | 235496

Tabela C.6: Valores de extensdo obtidos no ensadgeterminacdo do médulo de elasticidade para os

sensores de resisténcia eléctrica aos 90 diag detfontes

FO-BP-1 FO-BP-2 FO-BP-3

Tenséa [MPa] Extensée [pe] Tenséa [MPa] Extensée [ue] Tenséa [MPa] Extensée [ue]
Ornax, | 193] Emay 54835 | Opay | 193] Epay 54036 | O | 193 | Epgy -560,78

min, | 06 | Emin, -24,12 min, | 06 | Emin, -23,76 min, | 06 | Emin, -33,59
Omax, | 193] Emay, | 55140 | Op | 193] & | 54314 | O | 193] &y | 563,94
Oin, | 06 | Enin, 2654 | O | 06 | &, 2509 | Opp | 06 | Enin, -35,38
Orax, | 193] Emay, | 55396 | Oy [ 193 | &g | 54384 | Opg, | 193 &y | 566,03
Opin, | 06 | Enin, 0,00 Oin, | 06 | Emin, 2566 | Opin | 06 | Epin, -36,79




C.2. Betdo de barragens

C.2.1. Ensaios ao 7° dia

CA-BB-1 - Ensaio ao dia 7
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Figura C.20: Diagrama dum ensaio para determindgdnddulo de elasticidade, leitura através do
sensor CA-BB-1 aos 7 dias
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Figura C.21: Diagrama dum ensaio para determindgdnddulo de elasticidade, leitura através do
sensor CA-BB-2 aos 7 dias



CA-BB-3- Ensaio ao dia 7
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Figura C.22: Diagrama dum ensaio para determindgdnddulo de elasticidade, leitura através do
sensor CA-BB-3 aos 7 dias
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Figura C.23: Diagrama dum ensaio para determindgduddulo de elasticidade, leitura através do

sensor FO-BB-1 aos 7 dias
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Figura C.24: Diagrama dum ensaio para determindgQ

sensor FO-BB-2 aos 7 dias
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Figura C.25: Diagrama dum ensaio para determindg

sensor FO-BB-3 aos 7 dias



Tabela C.7: Valores de extensé&o obtidos no ensa@determinacdo do médulo de elasticidade para os

sensores de resisténcia eléctrica tipo CarlsoiT aliess, betdo de barragens

CA-BB-1 CA-BB-2 CA-BB-3

Tensaa [MPa] Extenséc [pe] Tenséa [MPa] Extensée [pe] Tensaa [MPa] Extensée [pe]
Oay, | 80 | Emay | 29875 | O | 06| Enin 3517 | Opin | 06| Epin, 7,59

min, | 06 | Emin, | 2468 | Opa 80| &g | 38863 | Oy [ 80| &g | 34142
Ornax, | 80 | Emay, | 830065 | Oy 06| Epyy 4256 | O |06 Eqn, 1,93
Oin, | 06 | Eqin, | 2552 | Opap 80| Enay | 39562 | O | 80| Epg, | 34341
Omax, | 80 | €may, | 31382 | Opp | 06| Epin, 4977 | Opin | 06| Emin, -2,95
Onin, | 06 | Emin, | 2477 | Opae | 80| Epag | 39954 | Oprp | 80| &gy | -35456

Tabela C.8: Valores de extensdo obtidos no ensaidgeterminacao do modulo de elasticidade para os

sensores de fibra optica aos 7 dias, betdo degeamsa

FO-BB-1 FO-BB-2 FO-BB-3

Tenséao [MPa] Extenséa [pe] Tenséa [MPa] Extenséa [pe] Tenséao [MPa] Extenséa [pe]

O'min1 0,6 Emml -69,17 O'max1 8,0 Emaxl -301,64 O'max1 8,0 Emaxl -298,00
O'max1 8,0 Emaxl -338,86 min, 0,6 Eminl -46,87 min, 0,6 Eminl -56,21
O, | 06 | Eqin, | 7056 | O 80| Eng | 30426 | Op | 80| &g, | 29958
O'max2 8,0 €max2 -340,14 O'min2 0,6 Eminz -48,58 O'min2 0,6 Eminz -57,35
Oin, | 06 | Eqin, | 7169 | Oy 80| Epay | 80656 | Opoy | 80| g, | -30111
Orax, | 80 | Emay | 34164 | Oy 06| Enyy 4987 | Opin | 06| Epin, -58,68




C.2.2. Ensaios ao 28° dia

CA-BB-1 - Ensaio ao dia 28
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Figura C.26: Diagrama dum ensaio para determindgdnddulo de elasticidade, leitura através do
sensor CA-BB-1 aos 28 dias

CA-BB-2 Ensaio ao dia 28
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Figura C.27: Diagrama dum ensaio para determindgduddulo de elasticidade, leitura através do
sensor CA-BB-2 aos 28 dias
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Figura C.28: Diagrama dum ensaio para determindgQ

sensor CA-BB-3 aos 28 dias
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Figura C.29: Diagrama dum ensaio para determindg

sensor FO-BB-1 aos 28 dias
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Figura C.30: Diagrama dum ensaio para determindgQ

sensor FO-BB-2 aos 28 dias
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Figura C.31: Diagrama dum ensaio para determindg

sensor FO-BB-3 aos 28 dias



Tabela C.9: Valores de extensé&o obtidos no ensa@dgeterminacdo do médulo de elasticidade para os

sensores de resisténcia eléctrica tipo Carlso@@&akas, betdo de barragens

CA-BB-1 CA-BB-2 CA-BB-3

Tensaa [MPa] Extenséc [pe] Tensaa [MPa] Extenséc [pe] Tenséa [MPa] Extenséc [pe]
Onay, | 102 | Epgy | 49884 | Opy [ 102 & | 59352 | Oy | 102 &y | 499,02

min, | 06 | Emin, | 14115 min, | 06 | Emin, | 23102 min, | 06 | Emin, | 12270
Ornax, | 102 | Epge | 49185 | Oppy | 102 | &y | 58801 | Opy | 102 Epy, | 491,80
Oin, | 06 | Emin, | 15927 | Opp | 06 | Eqn | 21853 | Oy | 06 | En | 117,84
Omax, | 102 Emay, | 50254 | O | 102 | Epgy | 58668 | O | 102 | Epyy | 510,69
Oin, | 06 | Emin, | 19022 | Opp | 06 | &y | 22528 | Oy | 06 | &y, | -148,06

Tabela C.10: Valores de extensdo obtidos no epsa@determinacdo do médulo de elasticidade para os

sensores de fibra optica aos 28 dias, betdo dadsars

FO-BB-1 FO-BB-2 FO-BB-3
Tenséa [MPa] Extensée [pe] Tenséa [MPa] Extensée [ue] Tenséa [MPa] Extensée [ue]
Onay, | 102 | Enge | 34212 | Oppy [ 102 &y | 33452 | O, | 102 &y | 307,25
min, | 06 | Emin, -40,52 min, | 08 | Emin, -41,60 min, | 06 | Emin, -34,53

Omax, | 102 Epay, | 34394 | O | 102 Epgy | 33617 | Oppgy, | 102 Epgy, | 30896
Omin, | 06 | Emin, 4141 | O | 06 | Eqin, 4260 | Opin | 06 | Epin -35,31
Omax, | 102 | Enax, | 34557 | Opay | 102 &gy | 33746 | Opg | 102 g, | 310,07
Omin, | 06 | Emin, 4246 | O | 06 | Eqin, 4331 | Opin | 06 | Eqin, -35,99




C.2.3. Ensaios ao 90° dia

CA-BB-1 - Ensaio ao dia 90
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Figura C.32: Diagrama dum ensaio para determindgdnddulo de elasticidade, leitura através do
sensor CA-BB-1 aos 90 dias
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Figura C.33: Diagrama dum ensaio para determindgduddulo de elasticidade, leitura através do
sensor CA-BB-2 aos 90 dias



CA-BB-3 - Ensaio ao dia 90
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Figura C.34: Diagrama dum ensaio para determindgQ

sensor CA-BB-3 aos 90 dias
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Figura C.35: Diagrama dum ensaio para determindg

sensor FO-BB-1 aos 90 dias



FO-BB-2 - Ensaio ao dia 90
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Figura C.36: Diagrama dum ensaio para determindg

sensor FO-BB-2 aos 90 dias
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Figura C.37: Diagrama dum ensaio para determindg

sensor FO-BB-3 aos 90 dias



Tabela C.11: Valores de extensdo obtidos no epsasdeterminacdo do médulo de elasticidade para os

sensores de resisténcia eléctrica tipo Carlso®@akas, betdo de barragens

CA-BB-1 CA-BB-2 CA-BB-3

Tensaa [MPa] Extenséc [pe] Tensaa [MPa] Extenséc [pe] Tensaa [MPa] Extenséc [pe]

Omax, | 102 | Emay 470,78 | Oy | 102 | Epay | 58982 | Opyn | 06 | En | -207.28
O i, 0,6 Emin, -186,04 min, | 06 | Emin, | 25991 | Opoy | 102 | &, | 537,39
Onax, | 102 | Emae 47051 | Opoy | 102 | Epg, | 58964 | Opin | 06 | &€y, | -21321
O in, 06 | Emin, 184,68 | Oy, | 06 | Eyin, | 26306 | Opo | 102| Epy, | 53474
Omax, | 102 | Emag 47672 | Opoy | 102 | Epg, | 59282 | Opy, | 06 min, | 209,28
T in, 0,6 Emin, 18291 | Opin | 06 | Epip, 26132 | Opge | 102 Epg, | 539,00

Tabela D.12: Valores de extensao obtidos no emsaia determinagdo do médulo de elasticidadegsara

sensores de fibra 6ptica aos 90 dias, betdo dadsanrs

FO-BB-1 FO-BB-2 FO-BB-3

Tenséao [MPa] Extenséa [ue] Tenséao [MPa] Extenséa [pe] Tenséao [MPa] Extenséa [pe]

Umaxl 10,2 Emaxl -316,48 O'max1 10,2 Emaxl -284,43 O'max1 10,2 Emaxl -278,19
O'min1 0,6 Eminl -29,86 O'min1 0,6 Emml -22,91 O'min1 0,6 Emml -22,97
Omax, | 102 | Emay 31757 | Opay, | 102 &gy | 28662 | Opgy | 102 &g, | 27897
T in, 0,6 Emin, -31,75 Omin, | 06 | Emin, 2422 | O | 06 | Eqpn, -23,19
Omax, | 102 | &gy, 31990 | Opay | 102 Epg, | 28836 | Oy | 102 Epg, | 279,50
T in, 0,6 Emin, -32,10 Omin, | 068 | Emin, 2570 | Opin. | 06 | Emin, -23,41
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