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RESUMO

Esta dissertagdo pretende contribuir para uma melhoria do estado técnico em
estruturas de obras subterraneas, nomeadamente o estudo e validagdo de uma metodologia
desenvolvida com vista a medir com elevada precisdo o estado de tensdo presente em

revestimentos de betdo em suporte de tineis.

Nesse sentido a dissertagdo foi estruturada de inicio pretendendo um enquadramento e
constatacdo da importancia e motivacdo para desenvolvimento da técnica. Posteriormente foi
elaborado um estudo prévio tendo por base um tunel real presente em Lisboa, no qual este foi
simulado e previstos os resultados associados a aplicagdo da metodologia a desenvolver.
Ainda no mesmo ambito foram simulados os trabalhos experimentais a concretizar, com vista
a prever os resultados e dessa forma balizar e decidir acerca de pontos estruturantes da

metodologia.

Finalmente foi realizada uma campanha experimental proporcionando a validacdo da
metodologia por comparagdo dos resultados com os obtidos da simulagdo. Concluiu-se que a
técnica tem potencial relevante para a determinagdo do estado de tensdo em revestimentos de

betido em taneis.
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ABSTRACT

This paper aims to contribute to an improvement of the technical state of underground
structures, including the study and validation of a method developed in order to measure with

high precision the stress present in concrete coatings on support system of tunnels.

In this sense the dissertation was structured intending a framework and realization of the
importance and motivation for development of the technique. Subsequently it was elaborated
a previous study based on a real tunnel present in Lisbon, which was simulated and predicted
results associated with the application of the methodology to develop. In the same context
were simulated experimental works to accomplish, in order to predict the results and thereby

delimit and decide on structuring points of the methodology.

Finally an experimental campaign was conducted to provide validation of the methodology by
comparing the results with those obtained from numerical simulation. It was concluded that
the technique has relevant potential to the determination of stress state in the coatings of

concrete in tunnels.
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1. INTRODUCAO

A construgdo de tineis constitui um desafio para a Engenharia Civil. Esse desafio ¢
tdo aliciante quanto o comprimento do tinel, as caracteristicas do terreno, o suporte e a
envolvente superficial a obra exigem da engenharia. O projecto de um tinel assume
caracteristicas particulares que o distinguem das restantes areas da engenharia civil, sendo,
provavelmente a diferenga mais marcante o facto de o projecto terminar diversas vezes apenas
depois de executada a obra, dada a necessidade de monitorizar a mesma durante um

determinado periodo com vista a estudar o seu comportamento ao longo do prazo.

E nestas obras que mais se verifica a necessidade de uma articulagio plena entre o
projectista, a fiscalizagdo e o construtor, resultando o projecto final de um constante ajuste e
adaptacdo as condigdes geoldgico/geotécnicas encontradas ao longo do desenvolvimento da
obra. Esta caracteristica resulta da incerteza na caracterizagdo do solo, consequéncia de uma
frequente heterogeneidade do ambiente em que se insere, da complexidade do comportamento

conjunto solo/suporte.

Alguns aspectos a considerar de elevada importancia para o estudo de um tanel

(Gomes A. T., 1998):

a) Distribuicdo de tensdes no macigo, previstas pela teoria da elasticidade;
b) Ordem de grandeza dos deslocamentos na superficie;
¢) Grau de simetria entre os deslocamentos do macico acima e abaixo do tunel;

d) Tempo de auto-sustentacdo do macigo.

A construcdo de um tinel consiste, grosso modo, na concretizacdo da escavagdo e na
colocagdo do suporte, usualmente com um certo atraso entre estas fases. Este processo induz
alteracdes significativas nas tensdes geostaticas instaladas no terreno, o que pode provocar

deformacdes e deslocamentos importantes e, eventualmente, colapsos.



1.1 O Suporte

Entende-se por suporte o conjunto de elementos que se colocam numa escavacio

subterranea para permitir a sua estabilizacdo (Figura 1).

A funcdo que se espera de um suporte neste ambito prende-se com o reajuste das
tensdes que se produz no terreno e a forma como este se desenvolve durante a escavagdo. Para
esse conhecimento ¢ importante conhecer a distribui¢do de tensdes no macico apds a sua
escavagao. Essa distribui¢dao é funcdo do estado de tensdo existente no terreno antes de ser
escavado, do comportamento mecanico do terreno, do tipo de suporte e da sequéncia da sua

colocacao (Lopez Gimeno, 1997).

O suporte de um tunel terd como primeira missdo evitar que o terreno perca as suas
propriedades por efeito do processo construtivo, controlando assim assentamentos a superficie
que podem ser intolerdveis para as estruturas sobrejacentes ou deformagdes no proprio tinel

que podem ser também excessivas.

Os elementos de suporte mais utilizados nas escavagdes subterrdneas em rocha sdo o
betdo projectado e as pregagens (de varios tipos). Outros elementos, como o betdo pré-
fabricado (aduelas), cambotas metélicas, enfilagens, chapas do tipo Bernold, sdo também
utilizados quando se tem que atravessar zonas de rocha ou solo de méa qualidade, e portanto

com elevada fragilidade quanto a sua capacidade de auto-sustentacao.

Membrana de
impermeabilizagio

Figura 1- Representagdo esquematica do suporte (Sousa, 2001)



1.1.1 Suporte primario ou betio projectado

Uma vez escavados, os maci¢os permanecem um determinado tempo (varidvel
dependendo das suas caracteristicas geomecanicas) sem sofrer colapso (capacidade de auto-
sustentacdo), de modo que, com vista a garantir a sua estabilidade, o tempo decorrido entre a
escavacdo e a aplicacdo do revestimento primdrio deve ser o menor possivel. Embora que
desta situacdo resulte uma razdo estabilidade/desconfinamento, do qual o par ordenado ¢
precisamente o tempo entre a escavagao e aplicacdo do suporte (tempo de desconfinamento).
E portanto desejavel permitir um desconfinamento considerdvel ao macigo, ¢ desta forma
conseguir um bom desempenho do suporte sem que o mesmo seja tdo oneroso, no entanto

esse limite entre o desconfinamento 6timo e o desastroso traduz-se numa linha ténue.
Podem resultar os seguintes cendrios:

- O ponto de desconfinamento 6timo ndo ¢ atingido e portanto o macigo ndo chega a

desconfinar completamente, o que leva a um suporte com capacidade resistente acrescida;

- o ponto de desconfinamento 6timo ¢ ultrapassado e o macigo softre instabilizagdo, ou

seja ocorre aluimento de terras no interior da escavagao;

De forma a operar o mais eficientemente possivel existem métodos, nomeadamente
analiticos, desenvolvidos para calcular o ponto de desconfinamento 6timo, com base nas

caracteristicas do suporte e do maci¢o (ponto de equilibrio da interagdo).

O betdo projectado ¢ uma mistura pastosa de dgua, cimento e areia, podendo conter
aditivos, que projectado em jacto (Figura 2), possibilita a deformagdo controlada do macico
(geralmente de pequena dimensdo), evitando a perda de coesdo e desta forma impedindo a
ocorréncia de deformacdes maiores capazes de instabilizar a superficie escavada. Os
primeiros sistemas para a sua aplicagdo foram apresentados em 1910 nos Estados Unidos. E

usual, especialmente em tuneis executados em NATM', usar betdo projectado (Kirkland et al,

' NATM - New Austrian Tunneling Method
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1996) no suporte primario da escavacdo e, em conjunto com as cambotas”, malhasol e com

pregagens.

A aplicacdo do betdo projectado pode ser feita por trés processos, via humida, via seca

e via

O betao projectado tem sido cada vez mais aplicado em tuneis escavados em solos, por
razdes praticas e economicas. O dimensionamento da espessura da camada, seja para suporte
priméario, definitivo e para revestimento, ¢ ainda muito suportado em processos empiricos
apesar da disponibilidade do método de convergéncia / confinamento para tineis e dos
modelos numéricos. Para terrenos de baixa resisténcia, a aplicagdo do suporte primario

consiste numa camada de espessura de 20 a 25 cm.

Figura 2- Aplicacdo do betdo projectado (Transgulf)

1.1.2 Calculos e verificacoes do revestimento

Num dado macigo intacto estd implicita a existéncia de um estado de tensdo. A

compreensdo desse estado de tensdo ¢ de elevada importancia tendo em conta a relagao

? Perfis metalicos em forma de arco usados no suporte de tuneis
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directa que existe entre o estado de tensdo presente no macico e o dimensionamento da

estrutura que neste sera incorporada.

As verificagdes do revestimento devem garantir o equilibrio da estrutura no estado
limite ultimo, através de dimensionamentos adequados, e o estado limite de utilizagdo através

das verificagdes de deslocamentos.

Para o dimensionamento do revestimento, devem ser considerados os pardmetros e as
condi¢des mais criticas e desfavordveis a estrutura que possam ocorrer para cada fase de
construcdo do tunel, mantendo porém o dimensionamento representativo sem onerar
desnecessariamente a obra. Os carregamentos aplicados a estrutura devem sempre ser
garantidos como potenciais, € em combinagdes que causem os esforcos e as deformagdes mais
criticas para a verificacdo da resisténcia e da estabilidade do sistema estrutural. Na analise de
desempenho e utilizagdo da estrutura, devem ser adotados os parametros, carregamentos €
resisténcias que representem as condicdes mais provaveis de ocorréncia para que 0s

resultados de deformagdo e deslocamento sejam o mais realistas possivel.

Na fase de projeto de execugdo, deve-se dimensionar o revestimento por meio de
métodos numéricos que considerem as propriedades do revestimento e do macico. Na fase de
projeto basico, o revestimento pode ser dimensionado e verificado por meio de processos
analiticos ou numéricos simplificados. Na fase de estudos preliminares, podem ser utilizados

métodos empiricos, porém, sem perder a representatividade.

1.2 Motivo impulsionador, relevo e enquadramento da dissertacio no
contexto actual

No ambito das obras subterraneas, no caso concreto tuneis, esta inerente uma analise
das condicionantes e constituigdes que iremos encontrar no maci¢o com o decorrer da obra.
Como ¢ expectavel, a andlise geotécnica recorrendo a ensaios in situ, permite obter
informag@o muito pontual, levanto a niveis de incerteza bastante consideraveis. Além disso,
estd associada a custos elevados, o que leva a uma relagdo ponderada na consideragdo - grau

de prospecao/custos.



Por outro lado sdo obras que exigem um nivel de precisdo cirargico. Os cendrios de
risco com maior destaque a ter em conta neste tipo € obra sdo a rotura do suporte e as
deformacdes excessivas em estruturas vizinhas, levadas a cabo por assentamentos propagados

ao longo do recobrimento, podendo culminar com o préprio colapso das estruturas adjacentes.

A escavacao de um tunel, tanto em rocha como em solo, processa-se sempre com certo
grau de incerteza, devido a dificuldade de se conhecer com exactidao as caracteristicas do
terreno a atravessar antes do inicio da mesma. Devido a heterogeneidade do terreno, nos
projectos de tineis ¢ habitual incluirem-se varios tipos de suporte, devendo os mesmos ser
aplicados segundo as caracteristicas da rocha observadas em cada ponto, onde a natureza dos
movimentos e tensdes pode variar bastante. Salienta-se assim a importancia de uma correcta

projecdo e dimensionamento neste tipo de obras.

O ambito desta dissertacdo prende-se com o objectivo de criar e validar uma
metodologia que permita uma leitura do estado de tensdo no betdo de suporte, levando a uma

andlise de precisa e facil, pouco onerosa, de suportes de sustentacao de tlneis.

A metodologia consistird essencialmente na aplicacdo de um sensor Otico de alta
precisao para medi¢do de deslocamentos. A utilizagdo desta tecnologia permite aplicar o
entalhe no suporte depois de instalado todo o aparato de medicao, permitindo assim a medi¢ao
ainda antes de aplicar o entalhe, proporcionando uma continuidade de leitura que diferencia a
metodologia das demais existentes. Esta leitura permitird ndo sé inferir quanto ao estado de
tensdo existente no local de medida, assim como no desenvolvimento da distribuigdo de

esforcos (embora a leitura seja de deslocamentos) provocada pelo entalhe no suporte.

Fica, portanto clara a importancia e o motivo do desenvolvimento desta dissertacao.

A importdncia crescente da monitoriza¢do permanente das obras geotécnicas em
geral e dos tuneis em particular, justificada pelo primado da sua segurancga e pelas garantias

de prote¢do ambiental, justifica aturados esfor¢os de investigagdo (Tsesarsky & Hatzor,

20006).



2. ESTADO DE ARTE

2.1 Instrumentacao e observaciao de tuneis

O controlo realizado pela instrumentacao efectua-se durante e depois da construgdo de

qualquer obra subterranea.
Esse controlo justifica-se pelos seguintes motivos:

- Durante a Construcgdo: para auscultagdo de cargas, tensdes e deformacdes que confirmem

todas as hipoteses admitidas em fase de projecto e, a0 mesmo tempo, que proporcionem bases

necessarias para a sua alteracdo em tempo util se necessario.

- Depois da Construgdo: para controlo da evolucdo de tensdes e deformacdes, como

prevencao de possiveis problemas (roturas e deformagdes excessivas). [Cornejo et fal.,

1996)].

O projeto e contrucdo de um tinel sdo de um elevado grau de exigéncia. Esta
exigéncia deve-se a vdrios factores, entre os quais podemos destacar a dificuldade em
caracterizar o meio tanto ao nivel da disposi¢ao cartografica dos diferentes materiais como
numa prespectiva geotenica, onde num curto espago podem haver heterogeneidades
comportamentais enormes. Este nivel de incerteza torna o processo de estudo do meio
envolvente & obra muito exigente ¢ muito oneroso. E impossivel saber exactamente até que
ponto ¢ coerente densificar o estudo deste mesmo meio, correndo o risco de estar a prejudicar
0 projecto economicamente com um estudo demasiado extenso, ou incorrer numa prespectiva
inconsciente, onde a falta de caracterizagdo do meio pode levar a graves problemas no

desenvolvimento da obra.

Efectivamente ¢ desadequado pensarmos num estudo prévio suficiente para a
caracterizacgdo total do macigo envolvente. Além do caracter pontual e discreto da informagao

obtida por ensaios de caracterizagdo, visto que os mesmos ensaios sdo realizados em regime



de pontualidade ao longo do tragado da obra, a informagdo carece também de consisténcia

quando proveniente de métodos de natureza empirica.

O comportamento estrutural de um tinel ¢ complexo. A escavagdo por si sO consiste
numa perturbagdo ao macicgo, levando a uma alteracao do estado de tensdo inicial do macico,
provoca um movimento deformacional no interior da cavidade e gera deslocamentos a
superficie. Estas alteracdes de tensdo e deformacao sdo de dificil quantificacdo e podem levar
ao colapso do macico. A estabilidade da obra depende, essencialmente, das caracteristicas do
suporte adotado e do seu modo de colocagdo, da forma da cavidade, da natureza das
formagdes envolvidas (estratificagdo do macico, nivel freatico, caracteristicas resistentes do
macico), do estado de tensdo inicial instalado no macico e, especialmente, da solucao
construtiva adoptada (Sousa, 2001). Em macigos rochosos, a estabilidade esta condicionada
pela presenga de descontinuidades, sendo que as roturas ocorrem frequentemente com
escorregamento ou separacdo ao longo destas superficies, onde a direcdo das
descontinuidades devem ser analisadas pormenorizadamente. No caso de macigos terrosos, a
estabilidade depende das condic¢des de resisténcia drenada ou ndo drenada, em funcao do tipo
de terreno e das condi¢des de execugdo da obra (Silva, 2001). Além destes factores, hd que
considerar ainda o factor tempo, que desempenha um papel determinante, o tempo de auto-
sustentacdo, estabilidade imediata e revestimento provisério e definitivo que define

consideravelmente o estado de tensdo no macigo apos a escavagdo (Muralha, 2001).

A densificacdo de obras subterrdneas em areas urbanas introduziu novos desafios a
projecdo e execucdo destas estruturas, nomeadamente a influéncia da escavagdo sobre as
constru¢des que existentes na proximidade do seu tracado. Os assentamentos superficiais
originados pela escavagdo podem condicionar decisivamente a condi¢do estrutural dos
edificios adjacentes, atribuindo uma importancia decisiva na sele¢do do tragado e na escolha
do método construtivo a adoptar, assim como levam a necessidade melhor conhecer o estado

de tensdo presente.

2.2 Equipamentos de observacao

A importancia de instrumentar corretamente as obras de engenharia, nomeadamente
tineis e outras obras subterraneas, com o objetivo de monitorizar o seu comportamento

estrutural ao longo de toda a sua vida 1til, revela-se fundamental. A continua monitoracdo de



cargas, deformacdes, deslocamentos, pressdes e temperatura dos principais elementos
estruturais e do solo poderiam prever, com razoavel tempo de antecedéncia, situacdes de
colapso, alertando sempre que determinados parametros ultrapassassem limites previamente
estabelecidos. Com isso, planos de contingéncia poderiam ser executados atempadamente de
forma a atuar no reforco e contencdo destas estruturas, ou até¢ mesmo no sentido de se evacuar
areas e retirar os operarios a tempo, evitando assim acidentes e principalmente perdas

humanas (Sousa, 2001).

Os equipamentos e dispositivos de observacao mais utilizados em obras subterraneas

em meios urbanos estdo indicados na Figura 3.

EQUIPAMENTOS E DISPOSITIVOS DE OBSERVACAO

Gerais > oTem_pEraturas e
o Medicdes meteoroldgicas

Superficiais »| o Inspecgdes visuais
o Observagdes topegraficas - nivelamento
- coordenadas x, ye z
- GPS
o Deslocamentos relativos - extensometros de fita e de fio

- laser
- electro-niveis

o Deslocamentos relativos - extensometro de fio e barras
o Rotagdes - inclinémetros em furos
- electro-niveis

Interiores

Y

o Pressdes da dgua - piezémetros

o Variagdes de tensdes
o Orientag3o de furos

Estruturais 4| o Edificios adjacentes e novas construgdes
o Inspecgdes visuais

o Inclinémetros

o Vibragdes

o Tensdes / Forgas [ Pressdes

o Fissurémetros

o Extensémetros

Figura 3 - Equipamentos e dispositivos de observagao de obras subterraneas em meio urbano
(Sousa, 2001).



Com vista monitorizar os assentamentos superficiais e deslocamentos horizontais,
utilizam-se vulgarmente métodos topograficos que fazem a aplicagdo das técnicas e
equipamentos da topografia e da geodesia, permitindo a medi¢do das trés coordenadas dos

pontos observados.

No interior do tanel:

* Medicao de convergéncias;

* Inspecdo visual de betdo projectado/monitorizagdo de fissuragao.

No exterior do tanel:

* Medicao de deslocamentos com extensémetros multiponto;

* Medicao de assentamentos com marcas topograficas de nivelagdo precisa;

* Medicao de deslocamentos em alvos topograficos;

* Medicdes com inclindmetros para o controlo do comportamento dos taludes
frontais e hasteais no interior da galeria;

* Medicao da varia¢ao do nivel de 4gua com piezometros;

Assim, os instrumentos provenientes da topografia incluem teodolitos, estagdes
topograficas, réguas, marcas superficiais (profundidade maxima de 1m) e profundas, bench
marks e alvos topograficos. Para além dos equipamentos mencionados, associados a métodos

topograficos, ¢ ainda comum o uso de fissurdmetros e inclinometros (tiltmeters).

As réguas, podem ser colocadas em edificios (preferencialmente associadas a um
elemento estrutural) e muros de contengdo, enquanto as marcas superficiais se colocam na
superficie do terreno ou sdo enterradas até uma profundidade de 1m, possibilitando a medi¢ao
do deslocamento relativo entre a posi¢do da estagdo topografica e o elemento ou piso onde se

encontra o alvo (régua e marca superficial).

Para controlo de deslocamentos relativos a superficie, pode ainda recorrer-se de

técnicas de laser, extensometros de barras, fio de invar bem como a técnica dos electroniveis.
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Os equipamentos GPS” com comunicagdo por satélite que permitem a observacgao das
deformacdes a varias escalas, tém também um contributo determinante embora que em caso

de especifica¢des standard ainda carecem de precisdo (Sousa, 2001).

2.3 Medicao directa das tensoes instaladas in situ

2.3.1 Células de pressao total

Para medicdo de tensdes presentes no terreno, presentes no suporte ou transmitidas
entre estes, recorre-se a utilizacdo de células de pressdo total (Figura 4 e Figura 6). Estas
células sdo normalmente constituidas por duas chapas metalicas de 3 mm de espessura cada,
soldadas nas extremidades, contendo um fluido hidraulico no seu interior. Inicialmente as
células continham mercurio no seu interior, que por razdes ambientais veio a ser substituido
pelo fluido hidraulico. Estas células apenas estdo capacitadas para medir a pressdo normal ao
plano que contém as faces das chapas metélicas constituintes. Tendo este facto em
consideracdo, sdo instaladas normalmente perpendicularmente entre si de acordo com as
tensdes a medir (Almeida e Sousa, 1998). Estas células podem ser instaladas no macico, no

suporte (durante a sua constru¢do) ou até entre o suporte € 0 macico.

Segundo Mair e Taylor (1997) estas células ndo traduzem fielmente a medi¢do de
tensdo instalada em suportes de betdo projetado. Entre outros factores, deve-se essencialmente
as propriedades das células, ao nivel de contacto entre a célula e o meio, diferencas de
temperatura, distribuicdo heterogénea de tensdes no betdo projectado e a precisdo da
colocacdo da célula. Desta forma a células adequam-se mais eficientemente para medi¢ao de
diferengas de pressdo, util na monitorizagio do comportamento do suporte de betdo

projectado.

Outra aplicacdo util para as células de pressdo serd na monitorizacdo do
desenvolvimento da interagdo de esfor¢os entre o maci¢co e o suporte de betdo projectado,

principalmente no caso de o suporte temporario possuir dimensdes reduzidas por razodes

? Global Positioning System
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econoémicas. Para esta aplicagdo ¢ relevante a elevada frequéncia de leitura das células,

traduzindo-se numa leitura aproximadamente continua (Pacovsky, 1996).

Figura 4 - Célula de pressao total (Slope Indicator)

Figura 5 - Detalhe de instalagdo multidireccional de células de pressao total (Slope Indicator)
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células de pressao (Slope Indicator)

2.3.2 Sobrecarotegem

;.

O principal objetivo dos métodos de alivio ¢ isolar (parcial ou totalmente) uma
amostra de rocha do campo de tensdes que o rodeia e monitorizar a resposta. A leitura de
tensdo ¢ registada quando se da a libertacdo da tensdo no carote. Portanto as tensdes sdo
inferidas a partir de tensdes geradas pelo processo de alivio (descarga) e medido diretamente

sobre a rocha associados com o processo de relaxamento.

Existem 3 principais passos comuns a grande parte das metodologias de
sobrecarotagem (Figura 8). Primeiro ¢ induzido no local em estudo um furo de sondagem
(carotagem) de grande didmetro (cerca de 60 a 200 mm), seguidamente efectua-se outro furo
de menor didmetro (normalmente 38 mm) onde ficard alojado o equipamento de medida. De
seguida a primeira furacdo ¢ prolongada, libertando as tensdes residentes num tarolo

sobrecarotado contendo o equipamento de medicdo de tensdes ou deformagdes. Por fim o
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carote retirado na primeira furacdo ¢ submetido a testes de onde resultam as propriedades
elasticas do macigo para finalmente, no caso em que sdo registadas apenas deformagdes no

aparelho de medida, calcular o estado de tensdo inicial no macigo (Figueiredo B., et al 2009).

Furacdo de maior diametro

o el

Instrumento de medicdo

=

Furo de sondagem

ol /Y
=

Figura 8 - Esquema geral do método de sobrecarotagem, (Eberhardt, 2004)

/S

Medicao de tensoes com células de deformacio

O principio deste método rege-se pela mesma directriz que os métodos de
medi¢do com soft inclusion cells. A célula é colocada no furo interno (pilot hole), sendo
seguidamente solidarizado a superficie da perfuragdo através de um processo de colagem.
Estes instrumentos registam mudangas no didmetro do furo interno durante o processo de
sobrecarotagem. Sdo utilizados dois tipos de células de medicdo, as USBM (U. S. Bureau of
Mines) e Sigra (IST — in situ stress tool). Estas medi¢des t€ém uma boa precisdo, sendo por
isso utilizadas com bastante frequéncia. Alguns aspectos comparativos e caracteristicas destes

dois tipos de células sao apresentados na Tabela 1.

Este método tem como desvantagens o facto de ser necessaria uma extensdo minima
dos nucleos usados de 300 mm; a integridade fisica dos manometros utilizados ¢ posta em
causa sempre que haja uma rotura abrupta dos nucleos; sdo necessarios trés furos nao

paralelos para calcular o estado de tensdo in situ;
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Tabela 1 - Caracteristicas dos dois tipos de células de medi¢do de deslocamentos (C.

Ljunggren et al, 2003)

Numero de Profundidades de  Medicdo o
Instrumento _ . ) ) Requisitos de sondagem
calibradores activos medida continua

Normalmente 10 Furo piloto com 38 mm,

Normalmente 3; a 50m; versdes usualmente furagao de

USBM Nao X
versoes modificadas 4  modificadas 90 mm Versoes‘
modificadas aceitam

1000m Agua
Usadas para
Sim, .
_ 3, em dois ou trés 700m. _ Furo piloto com 25 mm,
Sigra IST o , registador  ygyalmente furacdo de
niveis Construidas para . ;i
incorporado 76 mm. Aceitam agua
1500m

Sobrecarotagem com células CSIR, CSIRO e Bore probe

Este consiste na solidarizacdo de uma célula de medi¢do de esfor¢o a um nticleo, que
mede a tens@o do mesmo na direcdo do furo. Este tipo de ensaio permite a obtengdo das 6
componentes do tensor das tensoes.
Estas medigdes sdo levadas a cabo pelas células qualquer dos tipos, CSIR, CSIRO (Figura 9)

ou Borre probe, sendo os seus campos de aplicagdo apresentados na Tabela 2.

A maior desvantagem deste método ¢ a manutengdo do ambiente no interior do furo
para adesdo dos medidores de pressdo a parede da perfuragao.

E o inico método que pode apresentar todas as tensdes em uma Unica medida.
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Fig. 5. Principle of soft, 3D pilot hole overcoring measurements:
(1) advance 76 mm main borehole to measurement depth, (2) drill
@536 mm pilot hole and recover core for appraisal, (3) lower probe in
installation tool down hole, (4) probe releases from installation tool;
gauges bonded to pilot-hole wall under pressure from the nose cone,
(5) raise installation tool; probe bonded in place and (6) overcore the
probe and recover to surface in core barrel.

Figura 9 - Fases da técnica de Sobrecarotagem (CSRIO) (C. Ljunggren, 2003)

Esta técnica consiste primeiramente na abertura de uma perfuracdo e recolha do carote.
Posteriormente ¢ aplicada outra perfuracdo concéntrica de didmetro inferior, onde sera colada
a célula depois de assente na superficie da perfuracdo de menor diametro. Finalmente a célula
¢ solidarizada a superficie da ultima perfura¢do através de um processo de colagem, onde
posteriormente registara as tensdes associadas ao alivio da por¢ao de maci¢o quando sujeito a
continuidade da primeira perfura¢do (de maior diametro). A célula sera recolhida na recolha

do tarolo, estando esta acoplada ao interior do mesmo.

Tabela 2 - Caracteristicas das células de Overcoring (C. Ljunggren et al., 2003)

Numero de Profundidades Medicao ..
Instrumento  calibradores . . Requisitos de sondagem
. de medida continua
activos
Normalm-ente: Furo piloto com 38 mm,
10 a 50m; ~
. ~ ~ usualmente furagdo de 90 mm.
Célula CSIR 12 versoes Nao ~ . X
. ) Versodes modificadas aceitam
modificadas: Aoua
até 1000m gt
Cela g Nommlmeme Simvia R E O T (B
CSIRO até 30m cabo ' patty

agua

Praticado at¢ ~ Sim, Furo piloto com 36 mm, 76 mm

Sonda Bore 9 630m; . .reglstador para furagdo. Compativeis com
Testado até incorpora
1000m do sy
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Os métodos de sobrecarotagem de células de fundo de furos (borehole-bottom cells)

usam os seguintes instrumentos:

* Células do tipo Doorstopper

* Células esféricas ou células conicas de esforco

As células Doorstopper (Leeman), sdo acopladas a parte lisa e polida do fundo da
perfuragdo (Figura 10), enquanto a célula hemisférica ou cénica ¢ acoplada a zona
concordante da perfuraciaoFigura 7. Sendo assim, ndo ¢ necessario um furo adicional interno.
Depois das células posicionadas, efectuam-se leituras de esforcos, recorrendo posteriormente
a solidarizacdo da instrumentagdo. Durante a solidarizagdo sdo gravadas as deformacgdes e

esforgos ocorridos.

PREPARATION OF BOREHOLE FOR INSERTION OF DOORSTOPPER

| A . e

| A
!V [CON A €

(@) (b) ()

PLACING OF DOORSTOPPER AT BOREHOLE BOTTOM, ZERO READING

===

7
INSTALLATION DOORSTOPPER
TOOL

STRESS RELIEF AROUND DOORSTOPPER DUE TO OVERCORING

|

| D009

f

REPEAT READING AFTER STRESS RELIEF

= I = oo S

DETERMINATION OF STRESSES FROM STRAIN READINGS

Figura 10 - Instalacdo do Doorstopper (Interfels)
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Figura 11 - Sistema de coordenadas e esfor¢os a medir numa superficie conica (Sugawara K.
Obara Y., 1986).

Sobrecarotagem com recurso a STT (Stress Tensor Tube - deformetros

tridimensionais)

No LNEC" foi desenvolvida uma técnica de ensaio, em que se utiliza um deférmetro
tridimensional. Este aparelho ¢ constituido por um cilindro oco com 2 mm de espessura de
parede e 20 cm de comprimento, tendo sido colados na sua superficie média 10 extensdmetros
colocados de acordo com as normais as faces de um icosaedro. Este aparelho foi equipado
com um sistema de aquisi¢cdo de dados que efectua uma leitura de forma continua, desde a

fase inicial de colocagdo da célula STT, até a retirada do tarolo sobrecarotado.

Através de um furo de pequeno diametro, o STT ¢ fixado as paredes através da
colagem, utilizando uma resina epoxi. Posteriormente através de um outro furo de sondagem,
de maior didmetro, concéntrico com o primeiro, liberta-se o tarolo sobrecarotado de rocha do
estado de tensdo a que estava sujeito inicialmente. Desta forma as deformacgdes resultantes da
libertagdo de tensdo no do processo de sobrecarotagem sao registadas pelo deférmetro. Uma
vez obtidas as extensdes no final da sobrecarotagem, a determinacdo do estado de tensdo no
macico rochoso no local em questdo s6 ¢ possivel mediante o conhecimento das constantes
elasticas do meio. As constantes eldsticas sdo determinadas através da realizacdo de um
ensaio biaxial ou triaxial, podendo utilizar-se o mesmo tarolo de rocha que foi sujeito a

sobrecarotagem. Com o intuito de obter o estado de tensdo no maci¢o rochoso, sdo

* Laboratério Nacional de Engenharia Civil
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interpretadas as extensdes medidas no ensaio, através da utilizagdo de modelos numéricos. O
modelo interpretativo caracteriza-se por um comportamento eldstico linear e isotrdpico para o
macico rochoso e permite determinar as seis componentes do tensor das tensdes através da
interpretagdo das extensdes medidas e das constantes elasticas do maci¢o E e v (Figueiredo

B., et al 2009).

2.3.3 - Fracturamento hidraulico

O fracturamento hidraulico (Figura 13) consiste numa técnica usada na determinacao
do estado de tensdo in situ da rocha, num plano perpendicular ao furo executado (~1m). Isto ¢
conseguido através da aplicacdo de um fluido sob pressdo (normalmente agua), a uma dada
profundidade de teste, no furo balizado por 2 retentores (straddle packer system), nao
deixando escapar a dgua, até que a rocha ceda 4 tensdo. A pressdo necessaria para gerar,
propagar, manter e reabrir fissuras de tensdo na rocha sdo recolhidas em fun¢do do tempo,

estando esta relacionada com o estado de tensdo in situ (Haimson B.C., F.H. Cornet, 2003)

Fases da metodologia:

* A porgdo isolada € pressurizada com agua até ocorrer a fratura
* S3o medidas duas pressdes: breakdown pressure e shut-in pressure
* Um obturador mede a orienta¢do e localizacdo da fratura aberta;

* A porcao do furo ndo deve conter fratura para garantir que a dgua ird gerar uma nova

fratura;
e Unico método de medicio direta das tensdes principais
* Pode ser realizado em qualquer profundidade ou distancia da abertura
* Existem alguns problemas na execugdo desse ensaio:

- Dificuldade de identificar 1 metro de rocha sem fratura
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- Dificuldade de medir as pressdes (breakdown and shut-in pressures)
- Se as fraturas criadas na parede do furo propagam na mesma dire¢ao
- O furo deve ser paralelo a uma das tensdes principais

- A rocha ¢ assumida como impermeével

- Vélido para a teoria elastica

Schematic of Pho

i o s

wellbore N!l
spalling off ™
N

Figura 12 - Rotura de furos de sondagem, analise (CSIRO Division of

Geomechanics)
To pump flowmeter
pressure transducers To pump
To pump . [L )
High-pressure Flowmeter
o tubing Drill m
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~ transducer ~ transducer
housing Inflatable
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Figura 13- Esquematizag@o do fracturamento hidraulico (SINTEF)



2.3.4 Método de compatibilizacdo da deformacio

O método de compatibilizagdo da deformacdo ou 'flat jack' (Figura 14 a Figura
18Figura 16) ¢ um ensaio simples, consistindo macacos planos (almofadas de metal) inseridos
em entalhes previamente aplicados na rocha, estes realizados através de equipamentos de
corte apropriados a meios rochosos (USACE, 1995). Aplicando o entalhe, o macico tende a
sofrer alteracdo no estado de tensdo inicial pelo efeito de redistribuicdo de tensdes, gerada
pela aplicacdo do entalhe. Depois de introduzido o macaco plano no entalhe, ¢ injectado 6leo
sob pressdo entre as placas metalicas e mede-se o deslocamento sofrido com a ajuda de pinos
de referéncia previamente colocados no macico préximo do entalhe. A pressdo (Figura 15) do
fluido necessaria para recolocar os pinos na posi¢ao inicial possibilita a defini¢do da tensdo no
macigo para a dire¢do perpendicular a0 macaco. Realizando o ensaio em trés orientacdes
diferentes ¢ possivel determinar o estado de tensdes do macico. Se possivel utilizando quatro
entalhes em roseta a 45°, permite por meio do ensaio excedente uma verificacdo dos
resultados obtidos. Caso o estudo do plano referido se repetir em mais dois planos com
orientacdo diferente do primeiro poder-se-a determinar o estado de tensdo total no ponto
considerado. Este método tem intimeras vantagens, sendo essencialmente um método que

exige uma minima de interpretacdo necessaria para se concluir o estado de tensdo in situ.

O ensaio com Large Flat Jack (LFJ) foi proposto pela primeira vez para medir a
deformacdo de maci¢o rochoso, por Rocha (1966). Métodos semelhantes tinham sido
utilizados, pelo menos, desde 1951, em minas na Bélgica e na regido de Lorraine, Franca (Li
& Cornet, 2004). O método consistia em aplicar até 3 entalhes adjacentes com cerca de 1 a 2
metros de profundidade, utilizando uma serra de 600 mm de diametro. Aplicando
posteriormente nos mesmos uma pressdo, através da utilizagdo de macacos planos. As
medicdes de deformagao no entalhe, permitiram o célculo rigidez da rocha com uma precisao
anteriormente inatingiveis por quaisquer outros meios, enquanto os medidores de tensdo na
rocha circundante, permitindo a medida da pressao de cancelamento, a pressdo a que o macico
foi devolvido a sua posicdo original antes de o entalhe ser aplicado. A pressdo de
cancelamento (ou tensdo induzida) foi posteriormente correlacionada com a tensdo instalada
no maci¢o. O método foi desenvolvido e calibrado através de ensaios laboratoriais para um

unico ensaio por Vogler et al. (1976).
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Um ensaio com Small Flat Jack (SFJ) foi desenvolvido por Rocha et al. (1966),
especificamente para medir a tensdo in sifu no macigo. Um tUnico entalhe seria aplicado de
forma incremental até uma profundidade de 105, 170 e por ultimo 240 milimetros utilizando
uma serra diamantada de 600 mm de didmetro, enquanto deformagdes na rocha eram medidas
por extensémetros. O entalhe tomou, por conseguinte, a forma de um segmento semicircular,
em cada fase uma vez que a profundidade da ranhura foi sempre menor do que o raio de serra.
O macaco plano de forma correspondente ao entalhe deve ser introduzido em cada etapa e a
pressdo aumentada até que o macigo volte a posi¢do inicial, antes da aplicacdo do entalhe
(Figura 19). A pressdo de cancelamento seria entdo utilizada para calcular a tensdo in situ.
Utilizando uma prensa para calibrar o macaco hidraulico plano de pequena dimensdo, Rocha
et al. (1966) descobriram que o produto entre a pressdo do macaco e da sua area de superficie
ndo fora igual a forca aplicada, mas ligeiramente superior, concluindo que a pressao ndo seria
inteiramente transmitida na proximidade da borda soldada do macaco plano, portanto, a area
efectiva foi ligeiramente menor do que a area do macaco. Poderia também dever-se ao facto
de as areas de rocha em torno das extremidades do entalhe ndo terem sofrido deformagao,
tanto quanto no centro. Foi portanto estimado um erro devido a esta correcao de = 7, 8 € 9%
para as profundezas de entalhes de 105, 170 e 240 milimetros, respectivamente. O método do
macaco hidraulico plano de pequena area ndo tem vindo a sofrer alteragdes desde Rocha et al.

(1966).

Kuwajima et al. (1991) desenvolveram o método com recurso a um macaco plano de
pequenas dimensdes, para aplicacdo a suportes de betdo projectado durante a construgido do
Metro de Sdo Paulo. Usaram uma serra de 360 mm de didmetro para cortar o betdo inserindo
posteriormente um macaco plano circular (em forma de meia circunferéncia). O tamanho do
entalhe foi limitado pela natureza ondulada da superficie do betdo projetado entre as vigas
trelicadas. O entalhe induzido contava com 100 mm de profundidade, com um raio de 178

mm e um comprimento de corda (largura do entalhe na superficie) de 310 mm.

Dois extensémetros com 165 mm de comprimento foram fixados a superficie do betdo
projetado, cerca de 45 milimetros acima da ranhura. O suporte de betdo projectado tinha cerca
de 250 mm de espessura, reduzindo aproximadamente em 40% da espessura do revestimento

(100 mm/250 mm).

Concluindo, o método de compatibilizacdo da deformagdo requer calibracdo e

execugdo cuidadosas, contudo mostra capacidade para estimar razoavelmente a tensdo em
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betdo projetado de revestimentos de tuneis, cerca de + 10% de erro associado. Outra
desvantagem prende-se com a profundidade da medicao ser limitada pela escolha de serra ou
o tamanho do macaco plano. Por ultimo o facto de ndo resultar da melhor forma quando
aplicado a suporte relativamente imaturos, em que as tensdes instaladas por secagem
(diminui¢cdo do volume de betdo) levam a uma compressdo do betdo e consequente migragao
e partilha dessa tensdo no aco, o que leva a uma compressdo no aco que se liberta quando
cortado, levando a um efeito perverso ao esperado no comportamento do suporte quando
sujeito ao entalhe. Este fendémeno tende a desaparecer a medida que as tensdes internas do
suporte devidas a secagem do betdo vém a ser libertadas com a redistribuicdo de tensdes do

macico para o suporte.

Note identification of cancellation pressure, P

a
|
1

s

Pin separation —

o B S = e

Excavation time — L Flatjack pressure —s

Figura 15 - Variagdo da pressao ao longo do

Figura 14 - Flatjack (Nunes, A.L.; 1998) tempo (Nunes, A.L. (1998))

Figura 16 — Flatjack (LNEC) Figura 17 — Figura 18 — Flat Jack aplicado
Extensometros no entalhe (LNEC)
aplicados na
proximidade do

entalhe (LNEC)
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Figura 19 — Processo de aplicagdo de método recorrente a
macacos planos (Maia, 2007)

Macaco plano

Aplicagdo do Entalhe Fecho do Entalhe Recuperagio do Entalhe

@ N

2.3.5 Analise comparativa de varios tipos de medi¢io de tensdo em macicos rochosos

Na Figura 20 podemos constatar, para as metodologias existentes de medi¢do do
estado de tensdo in situ, quais os resultados obtidos de cada uma. No caso dos Flat Jack, para
que se possa conhecer o estado de tensdo total serdo necessarios pelo menos 3 a 4 ensaios. O
mesmo acontece para o fracturamento hidraulico e para os métodos de sobrecarotagem, a
excepcao dos métodos de carotagem que utilizam células CSIRO, e STT em que num unico

ensaio consgue-se obter o campo das tensdes completo.

1 Flatjack 2 Hydraulic fracturing

Principal stresses
od nasnlle
, | One normal stress @ 0 0 assumed parallel o
axes i.e. plane of the

component o, 0

racture, two deter-
2 | determined, say frac e

parallel (o x-axis mined, say o, and
,, | para t

Symm Symm Uy

'/ | oy, one estimated.,
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USBM overcoring torpedo ) CSIRO overcoring gauge

'@ a _ ] Three components @ Q
sz b e "
= in 2-D determined O o
¥z
measurements of —
| symm + | borehole diameter Sumim o
- - N

L change

All six components
determined from six
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of strain at one time

The four ISRM suggested methods for rock stress determination and
their ability to determine the components of the stress tensor with one application of
the particular method

Figura 20- Andlise comparativa tendo em conta as componentes de tensdo obtidas por método
(C. Ljunggren et al. 2003)
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2.4 Critério de escolha para a instrumentacio

Como base de orientacdo geral para a escolha de qualquer tipo de instrumentacdo

aplicavel a este tipo e obra, deve ter-se em conta os seguintes critérios:

- Facilidade de Calibra¢do: a precisdo do instrumento verifica-se no momento da sua
recepcdo através de um padrdo de unidades, efectuando-se as corregdes necessdrias. A
precisdo € novamente verificada, depois da sua instalagdo, devendo também ser verificada

periodicamente durante a auscultacdo e no final desta.

- Instalacdo e Manutencdo: estes factores afectam substancialmente o custo, existindo
sistemas relativamente simples de instalar e manter como por exemplo, os sistemas portateis e
0s que apenas requerem pontos de referéncia superficial, contudo existem outros sistemas que
apresentam dificuldades de instalagdo, como por exemplo os que requerem sondagens ou

pequenas escavagoes.

- Recolha e registo de dados: a recolha de dados deve ser planificada. Os dados podem ser
recolhidos e registados manualmente ou automaticamente, directamente ou a distancia, e de
forma periddica ou continua. A leitura automatica e registo a distancia podem ser ligados a
sistemas de alarme, verificando-se ser muito util em situagdes de perigo ou em situagcdes em

que inactividade de comportamento ¢ seguida de instabilidades repentinas.

- Frequéncia de Observagoes/Leituras: o avango da construgdo, tendéncia dos dados
registados e as exigéncias de interpretacdo influenciam a frequéncia de leituras (facto
comprovado com o decorrer da obra em estudo). A Auscultacio periddica requer-se em todos
os casos ¢ a frequéncia de leituras deve ser incrementada quando as condi¢des em obra sdao

criticas [Cornejo et tal., 1996].
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2.5 Sensor Otico

Na presente seccdo serd apresentado o sensor adotado para o desenvolvimento da
metodologia, assim como as suas valéncias e caracteristicas que o elegeram.

Os sensores oticos t€ém um importante papel no controle e monitorizagdo corrente de
processos industriais automatizados. Com a natural evolu¢do dessa mesma industrializacao
surge paralelamente a evolucdo dos seus meios de produgdo. Os sensores os Oticos de
medi¢do de deslocamento sdo frequentemente utilizados por apresentarem pouca manutengao,
longa vida util, baixo custo e dispensar o contato fisico com o objeto a ser detectado. A
versatilidade deste tipo de sensores levou a que fossem adotados por diferentes ramos da
industria, desde a industria aeroespacial, automovel passando pela informética, onde estes
sensores sdo acoplados as soldadoras CNC’> que atualmente permitem a inclusdo de varios

nucleos de processamento onde antes apenas residia espago para 1.

Este tipo de sensor possui o emissor € o recetor incorporado no préprio corpo (Figura 21),
funcionando através de um elemento reflector. O principio de funcionamento deste sensor ¢
extremamente facil de compreender. Um feixe de laser ¢ emitido do seu corpo que por sua vez

¢ recebido no mesmo corpo, depois de reflectido num elemento intermédio.
Algumas vantagens deste tipo de sensor (SICK Group | Sensor Intelligence):

* Cinco diferentes faixas de medi¢do

* Corrente, comutagao, tensao ou interface serial

* Versdes com conector de cabo

* Alta resolugdo de até 2 um

* Alta precisdo até 20 um

* Frequéncia de medig¢ao rapida de 2 kHz

« Recetora matriz utilizando tecnologia de ponta CMOS®

* Algoritmo de medida para compensar diferentes efeitos de superficie

* A tecnologia de laser para medir as menores distancias

> Controle Numérico Computadorizado

¢ Complementary metal-oxide—semiconductor (semicondutor metal-6xido complementar)
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* Conceito operacional intuitivo
* Entrada de Multifungdes para operacao externa
* Indicador de Distancia para facil alinhamento

* Robustez, resisténcia a ambientes de elevada humidade

Concretamente no caso da metodologia a desenvolver ¢ de relevar a facil utilizacao do
sensor, a facil montagem in situ, um custo relativamente baixo, o facto de ndo necessitar de
calibragdo e finalmente a razdo que levou a opcao por esta tecnologia, a capacidade de medir
a distancia, estando a 62 mm do reflector o que deixa uma margem de 62 mm para que o

equipamento de corte possa aplicar o entalhe enquanto o aparato esta ja acoplado no suporte.

Com a utilizagdo deste sensor espera-se medir com elevada precisdo os deslocamentos
associados ao entalhe provocado no suporte de tuneis. Este sensor serd aparafusado a um
suporte metalico, que por sua vez sera colado ao suporte do tinel, no maximo a 62 mm abaixo
deste sensor serd colada a chapa metdlica em perfil L que servird de elemento reflector,
permitindo que a distancia relativa entre os dois seja medida através da reflexdo do feixe
laser. A distancia inicial de 62 mm entre o reflector e o sensor permitird a passagem da serra
diamantada para que o entalhe seja aplicado j4 com o aparato de medi¢do em funcionamento,
podendo a medicdo iniciar-se no momento exacto em que a serra deixa de estar no raio de
acao do sensor, captando os primeiros instantes de reagdo do macico e suporte, de elevada

importancia.

Figura 21 — Sensor Otico OD value (SICK Inteligence)
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2.6 Perspectivas Futuras

Com o exponencial desenvolvimento tecnologico caracteristico do nosso quotidiano,
estima-se que a humanidade venha cada vez mais a delegar fungdes a mecanismos e
dispositivos electronicos. Este fendmeno repercutido nas obras publicas tem dois principais
motivos impulsionadores, um serd o factor econdmico, visto o custo da mao-de-obra seguir
uma evolucdo crescente e o factor seguranga, visto que a presenca de alguns dispositivos
electronicos podera dispensar a presenca humana em locais de risco. Idealmente a reducao por
completo do risco humano, ndo sé o risco associado a vida do préprio individuo, mas o risco
da faléncia das suas capacidades enquanto catalisador de catastrofes. Essencialmente por estes
motivos a tendéncia para dependéncia tecnologica em obras sera uma crescente. Neste sentido
urge a busca por otimizacdes de métodos outrora faliveis, em que a adopcdo de meios
tecnologicos de maior precisdo e confianga o0s torne rentaveis e competitivos no

desenvolvimento actual.

A evolugao aponta para que continuem a surgir equipamentos cada vez mais precisos e
de menor custo, com melhoria da robustez e fiabilidade, um uso cada vez mais acentuado de

sensores inteligentes ou mesmo de novos sensores ou sistemas de sensores.

E importante referir também o interesse na possibilidade de partilha de informagfo,
isto ¢, a disponibilizagdo dos dados e resultados a diversos utilizadores, devidamente
identificados e credenciados para o efeito, em varios locais. Espera-se ainda uma evolugao a
nivel das bases de dados que armazenam toda a informacdo resultante do sistema de
observagdo, com a criagdo de bases de dados multimédia que poderdo conter dados de
observagdo, desenhos, video, documentos, fotografias, entre outros dados relevantes a uma

analise de determinada situacao (Sousa, 2001).
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3. MODELACAO NUMERICA DO SISTEMA PROPOSTO

Neste capitulo sdo abordadas duas fases da modelacdo numérica.

Na primeira fase, e com o intuito de estudar a grandeza dos deslocamentos a obter e a
capacidade de os medir, foi criado um modelo simplificado 2D de um tunel real, onde
posteriormente foi simulada a fragilizacdo do suporte através da realizacdo do entalhe, tal

como se prevé na metodologia em causa.

A segunda fase da modelacdo numérica consistiu na simulacdo dos ensaios
laboratoriais por forma a prever resultados dos mesmos e permitir um suporte comparativo
para posterior andlise critica. Foram também simulados os diferentes graus de interagdo
macigo/suporte assim como varias profundidades de entalhe, e a comparagdo dos resultados
aquando da aplica¢do da carga antes ou depois do entalhe, estabelecendo a relagdo entre o

cenario laboratorial € o cenario in situ.

Foram portanto definidos provetes para os ensaios laboratoriais, assim como todo o
processo de ensaio, mediante os resultados obtidos nos modelos de previsao. Os provetes

foram concebidos com dimensdes de 0,016 metros ctbicos’.

" Comprimento de 0,4m, 0,4m de largura e 0,1metros de espessura
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3.1 Modela¢ao numérica do tinel

O modelo numérico que define a situacdo real em estudo, utilizando a ferramenta de
modelagdo Phase’, baseia-se num tinel existente em Lisboa. Essa associagdo a caracteristicas
de um thnel real permite-nos ter também resultados mais aproximados do expectavel em

situacao real.

O tunel foi modelado através de uma andlise plana transversal em estado plano de
deformacdo. E um tipo de modelo simplificado que proporciona bons resultados nos casos em
que as caracteristicas geométricas e estruturais do maci¢o podem ser consideradas constantes

c 8
ao longo do seu eixo".

Quanto as condigdes de fronteira, as extremidades laterais foram modeladas como
apoios simples, restringido os movimentos na horizontal, permitindo desta forma o
assentamento livre do terreno, embora contemplando a continuidade no desenvolvimento
segundo a horizontal. Na fronteira inferior foram adotados apoios duplos, simulando a

continuidade do macigo (Figura 22).

Aterro [%JF

Areolas

Argila

Figura 22 - Apresentacdo grafica do modelo

A se¢do de término do tinel da estacdo da Alameda no circuito metropolitano de
Lisboa estd localizada a uma profundidade média de 22 metros, tendo um didmetro médio
aproximadamente de 9 metros. O maci¢o em que este esta inserido ¢ composto por 3 estratos,
uma camada superficial de aterro com 2,5 metros de espessura, seguida de uma camada de

Areolas da Estefania com 12 metros e finalmente o macigo terroso composto por Argila dos

# Ao longo do desenvolvimento longitudinal do tinel
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Prazeres com uma espessura minima de 7 metros acima da abobada sendo considerada até
uma profundidade total de 34 metros (Figura 23) (Moreira, Carlos M. C. & Almeida e Sousa, J.,
2000).

L=2.500 Angle=270.0°

L=12.000 Angle=270.0°

L=7.000 Angle=90.0°

L=34.050 Angle=270.0°

Figura 23 - Referencia as camadas constituintes do macigo terroso

O suporte foi modelado como um intervalo fisico entre fronteiras materiais, onde se
alojou o betdo projetado (Figura 25 a Figura 27). Embora o programa em causa seja dotado de
uma ferramenta de simulagdo de suportes de tineis (Linner), ndo foi utilizada tendo em
consideragdo o facto de ndo permitir a simulagio do entalhe’. A solugdo das fronteiras
delimitadoras no betdo projectado permitiu criar o entalhe através da modificacdo da fronteira

interior (sob orientacao radial).

Y L=0.126 Angle=180.0°

1=0.012 Angle=270.0°

Figura 24 - Pormenor das dimensdes do suporte e entalhe

O entalhe induzido tem uma profundidade de 12 centimetros aproximadamente (Figura 27)

numa espessura total do suporte de 20 centimetros, levando a uma redu¢do da secdo do

9 .o . . . ~
Contudo foi criado paralelamente um modelo com Linner para verificar a conformidade das tensdes ¢ deslocamentos ao longo de
desenvolvimento do modelo.
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suporte, e consequente fragilizacdo de aproximadamente 60%. Por uma questdo de precisdao
nos resultados, 4 malha de eclementos finitos criada automaticamente pelo Phase’,
(RockScience)'® constituida por elementos finitos triangulares de 6 nos, foi aplicado um

refinamento e adensamento na zona abrangente ao entalhe (Figura 25 e Figura 26).

Figura 25 - Visdo geral do suporte com entalhe

A constatar a densidade acrescida da malha definida no hasteal'' onde seré aplicado o entalhe,

zonas suscetiveis a de tensdes mais elevadas, como sera demostrado posteriormente.

Figura 26 - Pormenor do entalhe no hasteal

' Programa de analise de elementos finitos
" Particdo do suporte onde sera aplicado o entalhe
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L=0.126 Angle=180.0

{ 1=0.012 Angle=270.0
=0 220 Angle=180.0

Figura 27 — Pormenor das dimensdes do suporte e entalhe '*

3.1.1 Definicao das caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais

Nas Tabela 3 a Tabela 6 apresentam-se as caracteristicas fisicas e mecanicas das

formagdes envolvidas e utilizadas na modelagdo numérica.

Tabela 3 - Propriedades do aterro

Peso volumico 18 KN/m®
Modulo de deformabilidade 20 MPa
Coeficiente Poisson 0.25

Critério de rotura Mohr-Coulomb
Angulo de atrito de pico 30°

Coesdo de pico 0 MPa
Comportamento do Material Plastico
Angulo de dilatancia 0°

Angulo de atrito residual 30°

Coesao residual 0 MPa

Tabela 4 - Propriedades das Areolas da Estefania

Peso volumico 20.5 KN/m’
Modulo de deformabilidade 49.9 MPa
Coeficiente Poisson 0.25

Critério de rotura Mohr-Coulomb
Angulo de atrito de pico 40°

Coesdo de pico 20 MPa

Tipo de Material Plastico
Angulo de dilatancia 0°

Angulo de atrito residual 40°

"2 Note-se a densidade da malha na zona do entalhe
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Coesao residual 20 MPa
Modulo de deformabilidade variavel com
profundidade

Moédulo na altura referencia 49.9 Mpa
Altura de referéncia 46.05m
Declive 8.6 MPa/m

Tabela 5 - Propriedades da Argila dos Prazeres

Peso volumico 21 KN/m®
Modulo de deformabilidade 100 MPa
Coeficiente Poisson 0.49

Critério de rotura Mohr-Coulomb
Angulo de atrito de pico 0°

Coesdo de pico 0.191 MPa
Tipo de Material Pléstico
Angulo de dilatancia 0°

Angulo de atrito residual 0°

Coesdo residual 0.191 MPa
Modulo de deformabilidade variavel com

profundidade

Moddulo na altura referencia 100 Mpa
Altura de referéncia 34.05m
Declive 6 MPa/m
Dependéncia da Coesdo em profundidade

Coesdo na altura de referéncia (pico) 0.191 MPa
Coesdo na altura de referéncia (residual) 0.191 MPa
Altura de referéncia 34.05m
Declive (pico) 0.01667 MPa/m
Declive (residual) 0.01667 MPa/m

Tabela 6 - Propriedades do betdo projectado (BRFA):

Carregamento inicial nos elementos

Estado de tensdo e peso proprio

Peso volumico

24 KN/m3

Tipo de elasticidade Isotropico
Moédulo de Young 30000 MPa
Coeficiente Poisson 0.3

Critério de rotura Mohr-Coulomb
Tensao resistente 5 MPa
Angulo de atrito de pico 45°
Coesdo de pico 15 MPa
Tipo de Material Plastico
Angulo de dilatancia 0°

Angulo de atrito residual 35°
Coesao residual 10.5 MPa




Apds as verificacdes do modelo, nomeadamente verificagdes de tensdes verticais e
deslocamentos a superficie, foram acrescentadas trés fases, a primeira relativa a escavagao do
tunel, a segunda apods a colocagdo do suporte, ficando a terceira reservada ao cerne deste
estudo, o entalhe no suporte (situado no hasteal esquerdo, como posteriormente sera

demonstrado).

Estado de tensdo
O estado de tensdao adotado depende apenas da forga gravitica, onde o ponto de referéncia
coincide com a superficie no modelo. Os coeficientes de impulso adotados foram 0,8 tanto na

direcdo do plano como perpendicularmente ao mesmo.

Load Split
O programa possui uma ferramenta que nos permite definir factores de alivio para

cada fase previamente definida.

Tendo em conta o objectivo de recriar a situacdo em que o suporte € aplicado apds
desconfinamento parcial® do macico, foi utilizada a fun¢io Load Split'*. Admitiu-se que no
momento em que se faz a fragilizagdo do suporte, o desconfinamento ja se deu na totalidade,
simulamos uma obra onde os esfor¢os ja sofreram todo o processo de estabilizagdo apos
escavacao. Este factor embora intrinseco a cada obra, tem uma importancia de relevo superior
para a nossa metodologia, visto ditar a quantidade de esfor¢o a que o suporte de betdo estard
submetido. Neste caso optou-se por uma distribuicdao entre fases como o ilustrado na Tabela

7.

Tabela 7 - Pardmetros adotados para o Load Split

Condicdes iniciais 0%
Escavagdo 30%
Suporte 70%
Entalhe 0%

Para obter um load split coerente com a situagdo foram calculadas as curvas de

sustentacdo do suporte através de uma andlise axissimétrica.

" Redistribuicio de esfor¢o presente no macico, entre escavagio e aplicagio do suporte

' Factor de alivio
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Com esta distribui¢do de carga ao longo das fases pretendemos simular uma situagdo
em que o desconfinamento do macigo ¢ realizado maioritariamente enquanto o suporte esta ja
instalado. O restante desconfinamento terd lugar na fase antecedente a instalagdo do suporte.
Na fase de entalhe ndo estd contemplado desconfinamento do macigo, simulando assim um

caso em que o desconfinamento ja teve lugar nas fases anteriores.

Verificacido dos valores maximos e minimos de deslocamentos espectaveis em obra

Além deste caso, foram estudados dois casos extremos com o propodsito de balizar
deslocamentos maximos e minimos no entalhe, dependendo do desconfinamento registado no
macico. Além deste proposito, a partir da primeira simulacao foi possivel fazer a verificagao
das tensdes verticais em varios pontos, assim como a constatacdo dos deslocamentos verticais

s e . 15 . .
aceitaveis a superficie °, com vista a validar o modelo.

Como referido foram estudadas para além da situagdo base, duas situagdes limite
quanto ao desconfinamento do maci¢o, nomeadamente o desconfinamento total na altura da
escavagdo (1) e o desconfinamento total depois da colocagdo do suporte (2). Estas situagdes
simulam condi¢des extremas de colocacdo imediata ou desfasada no tempo do suporte e
balizam os esforgos expectdveis no suporte e consequentemente os deslocamentos extremos

no entalhe.

Seguem os resultados do estudo prévio dos deslocamentos associados a cada caso de

desconfinamento.

Vertical
Displacement

-4v56e7003 -75 07e-003,
el "
Figura 28 - Deslocamentos associados a Figura 29 - Deslocamentos associados a
colocacao desfasada do suporte (1) colocacdo imediata do suporte (2)

1s .. .
> Deslocamentos verticais da ordem do milimetro
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3.1.2 Analise comparativa

Tabela 8 - Analise comparativa dos ressultados obtidos para os dois casos do estudo prévio

Ponto superior (mm)

Ponto inferior (mm)

Diferencial (mm)

Desconfinamento 1

-0,77374

-0,74563

0,027

Desconfinamento 2

-5,0696

-2,8636

2,210

Como podemos constatar da analise da Tabela 8 o deslocamento associado ao caso
desfavoravel € cerca de dez vezes superior ao caso favoravel. Portanto neste caso o sistema de
medi¢do que teriamos de associar & metodologia deveria estar capacitado de leitura entre a

centésima de milimetro e o centimetro por exemplo.

3.1.3 Estudo do modelo numérico do tiunel

’ . , 2 .
Concluido o modelo, foi executado a ferramenta de calculo no Phase” e obtiveram-se

os resultados apresentados de seguida:

Andlise global das tensoes mdaximas ( 01):
Nas Figura 30'® ¢ Figura 31 apresenta-se a evolugdo das tensdes principais maximas no

modelo.

8

Figura 30 - Tensdes o7 nas condi¢des iniciais

16 ~ s i ~ . . . P
Embora as tensdes iniciais ndo sejam coerentes, estes valores devem-se ao facto de ter sido definido um factor de alivio nulo para a
primeira fase, de forma a majorar o factor de alivio nas fases seguintes.

37



EIEEEEEEEEEEEEEEEEELE]LE

Figura 31 - Tensdes 0 na fase de escavagdo

Na Figura 32 estd patente a maior concentragdo de tensdes nos hasteais. Daqui
. ~ . . , . ~ .1
podemos concluir que sdo os hasteais, as zonas mais adequadas 4 aplica¢io da metodologia'’,

levando a uma maior possibilidade de sucesso na medicdo de deslocamentos.

Zonas claramente mais sujeitas a elevadas tencdes, portanto mais apeteciveis para a aplicagdo da metodologia em desenvolvimento.
Isto porque quanto maiores as des de esforcos, maiores serdo os a registar.

Figura 32 - Identificacdo das zonas mais adequadas a aplicacao do entalhe

De notar um pequeno agravamento dos esfor¢os no hasteal esquerdo face ao hasteal
direito. Este agravamento prende-se com a diferenga na malha de elementos finitos, que na

zona do hasteal esquerdo foi previamente densificada como descrito anteriormente.

It N o . , .
Aplicacdo do entalhe, fragilizando o suporte na zona mais suscetivel a esforgos e consequentemente deslocamentos relacionados com o
fecho do entalhe
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Figura 33 - Tensdes na aplica¢cdo do suporte

Como se pode comprovar na Figura 33, o suporte esta claramente a desempenhar um
papel fulcral na sustentagdo de esfor¢os transmitidos pelo macico, muito em parte devido ao
alivio de cerca de 70% dos esfor¢os do macico, resultantes da escavagdo, apenas apos a fase
da instalagdo do suporte'®. Apos a aplicagdo do entalhe houve uma grande redistribui¢io de
esfor¢cos no suporte, como se constata pelas tensoes instaladas no mesmo. Esta redistribui¢ao
levou a uma concentracdo de esforcos de compressdo na zona mais proxima do entalhe
(Figura 34). Esta redistribuicdo de esforgos claramente serd traduzida em deslocamentos na

zona em causa, como se pode constatar na analise da Figura 37 e Figura 38.

Figura 34 - Aplicagdo do entalhe

"% Este alivio foi definido anteriormente com o Load Split
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Analisando tensées principais ( 01):

Figura 35 Verificacdo da tensdo oy
Tendo em conta as caracteristicas do betdo definido, e comparando com a tensdo
registada de 43,49 MPa, ocorrera certamente rutura por esmagamento do betdo na zona

de maior profundidade do entalhe conduzindo a um comportamento ndo linear do

mesmao.

Analise das tensoes principais minimas ( 03):

=
P~
F

°
~
>

233
[4.30]
[7.28)
[14.28]
14 62]
[14.45]
12 38]
9.9
4 32]
[2 96}

Figura 36- Verificag¢do da tensdo o3

Da anélise da tensao principal horizontal (Figura 36), podemos concluir que ndo t€ém
uma relevancia significativa no contexto, mesmo registando-se tragdes na zona imediatamente

acima do entalhe, que sendo da ordem apresentada ndo levardo a rutura do suporte por tracao.
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Analisando os deslocamentos verticais ( Ov):

Vertical
Displacement
n

-4.80e-003
-4.56e-003
-4.32e-003
-4.08e-003
-3.242-003
-3.602-003
-3.36e-003
-3.12e-003
-2.88e-003
-2.64e-003
-2.40e-003
-2.16e-003
-1.92e-003
-1.68e-003
~1.44e-003
-1.20e-003
-9.60e-004
-7.20e-004
-4.20e-004
-2.40=-004

0.00e+000

Figura 37 - Verificagdo dos deslocamentos verticais no suporte

Vertical
Displacement
=

-4.80e-003
~4.56e-003
-4.32e-003
-4.08e-003
-3.84e-003

~3.60e-003
~3.36e-003
~3.12e-003
-2.88e-003
-2.64e-003
~2.40e-003
-2.16e-003
-1.92e-003
-1.68e-003
-1.44e-003
-1.20e-003

~9.60e-004
=7.20e-004
-4.80e-004
~2.40e-004

0.00e+000

Figura 38- Verifica¢dao dos deslocamentos verticais na fase do entalhe

Tendo em conta o facto dos deslocamentos medidos serem no mesmo sentido

(descendente, devido ao assentamento geral do tinel), o deslocamento relativo ¢ a diferenca

dos dois.

Deslocamento relativo, entre as duas extremidades do entalhe'’:

—343x 1073 = [(=235=10"%) = =1, 1x10"*m = 1,1lmm

' Apés a aplicagio do entalhe



Este sera o deslocamento relativo entre as duas extremidades do entalhe na fase final,
ao que temos de subtrair o deslocamento relativo da fase anterior, proveniente da extensao do

betdo, quando submetido ao esfor¢o da sustentagdo do macigo.

Deslocamento relativo, entre as duas extremidades do entalhe’®:

—226% 107 = [(=225%107%) = —001x10"5m (3.2)

Deslocamento relativo final:

—1x107% = (=001 107*) = §49x 107 m = 0.99mm (3.3)

O sinal negativo (-) remete para a aproximacao das duas faces, o que nos leva a um
deslocamento diferencial em aproximagao de 990um. Tendo em conta este deslocamento e a
precisdo do sensor (15um) que sera adotado, ter-se-ia neste caso um erro relativo maximo =
1,515%, o que significa que os deslocamentos seriam mensurdveis, € com baixo erro
associado a sua medicao. O deslocamento obtido situa-se enquadrado entre os deslocamentos

maximos € minimos espectaveis:

D027 < DWhnm = 2 1mm (3.4)

% Antes da aplicagio do entalhe
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Desta analise do modelo 2D podemos balizar a grandeza dos deslocamentos a medir,
estando a partida num valor minimo de 0,02 milimetros e num maximo proximo de 3

milimetros.

Tendo em conta que foi feita uma andlise 2D, extrapolando linearmente para a
situacdo real ndo a traduz na perfei¢do a situagdo 3D, porque neste modelo esta associada uma
fragilizacdo continua do tinel, ao passo que na metodologia sera efectuada apenas uma
fragilizagcdo pontual, portanto temos uma fragiliza¢cdo simulada em 2D muito superior aquela
que ira surgir na realidade, o que se traduz num deslocamento provavelmente superior no

modelo 2D.

Outros pontos a ter em consideragao serdo a heterogeneidade dos materiais, que nunca
¢ perfeitamente contemplada numa situagdo de modelagdo numérica as condigdes de
confinamento do macico e o grau de interagdo macigo-suporte (neste caso modelou-se uma
ligacdo perfeita macigo-suporte). O facto de os critérios de rutura estarem mais vocacionados
para macicgos terrosos e rochosos, € ndo para simular perfeitamente o comportamento do
betdo, esperam-se também algumas disparidades. De todas as condicionantes, estas serao

efetivamente aquelas que poderdo causar mais constrangimentos e disparidades nas medigdes.

Este processo serviu meramente para balizar os deslocamentos a medir, levando a uma
escolha mais assertiva dos dispositivos de medicdo a utilizar. Verificou-se que para um caso
real os deslocamentos existentes no suporte por realizagdo do entalhe preconizado pela
metodologia proposta seriam mensuraveis com dispositivo relativamente simples e com

precisdo aceitavel.

3.2 Verificacio Numérica da Viabilidade da Metodologia Proposta

3.2.1 Introducio

Nesta se¢do foram simulados numericamente provetes, sob diversas condi¢des com 0
intuito de definir as condi¢des de realizacdo do ensaio experimental. Esta secdo engloba dois

pontos delineados e distintos entre si. Um ponto inicial onde foram criados modelos
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numéricos de simulagdo das trés diferentes situagdes de interagdo macigo-suporte,
fomentando uma melhor sensibilidade e poder de analise. Num segundo ponto foi simulado a
campanha experimental, que consiste no teste de trés provetes com caracteristicas idénticas a
excepcao da profundidade dos entalhes, com dois, quatro e seis centimetros respectivamente.
Esta segunda se¢do além de nos fornecer dados previsionais da campanha experimental, ira
permitir uma posterior analise comparativa entre o modelo numérico e ensaio laboratorial,
onde poderemos analisar diferencas nos comportamentos, cargas maximas resistentes,

deslocamentos méximos obtidos e até comparar curvas for¢a/deslocamento.

3.2.2 Analise e simulagio preliminares

Como variaveis relevantes na definigdo do modelo salientam-se as dimensdes do
provete, as dimensdes do entalhe (fragilizacdo), carregamento a aplicar, o tipo de betdo e as
suas caracteristicas mecanicas (com caracteristicas similares as usadas em obras de tuneis) e
por fim as condi¢des de apoio a simular no ensaio. As dimensdes do provete foram definidas
tendo em conta as caracteristicas da prensa a utilizar em laboratdrio, considerando que a carga
maxima admissivel na célula de carga mais adequada sera de 1000 kN, com vista a obter um
bom compromisso carga aplicada/tensdes instaladas, a area inicial de corte (sem entalhe) foi
imposta como 0,04 m @D levando 4 instalacdo de tensdes perfeitamente aceitaveis (cerca de
25 MPa no provete intacto, para carregamento de 1000 kN). Quanto ao tipo de betdo, tendo
em conta o nivel de esmagamento aquando da fragilizagdo e o tipo de betdo vulgarmente
utilizado neste tipo de suporte, foi adotado um BRFA C25/30 com 30 quilogramas de fibras
por metro cibico (Qf=30kg/m’). Respeitante ao entalhe aplicado foi seguida a linha de
fragilizacdo tomada na simulacdo da secdo do tunel, onde se fixou nos 60%, de forma a
prover deslocamentos mensuraveis. Desta forma o entalhe no provete terd 6 centimetros de
profundidade (6 centimetros em 10 de espessura total do provete). Foram ainda criados outros
dois ensaios que visam uma perspectiva mais alargada, assim como dotar-nos de dados para
um melhor poder critico e analitico. Esses provetes terdo 2 e 4 centimetros de profundidade.
Desta forma poderemos também correlacionar a profundidade do entalhe com o

comportamento do provete.

21 0,04=0,4*0,1 = Comprimento*largura = 4rea de corte do provete = Segdo transversal
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Tendo em conta os diferentes tipos de interagdo macigo-suporte foram criados
modelos para caracterizar essas distintas situagdes, com vista a uma posterior analise critica e
comparativa entre os diferentes modelos numéricos. Foram portanto simulados inicialmente

tré€s modelos distintos no que toca ao grau de interagdo macigo-suporte:

1. Interacdo perfeita - ndo permite rotacdo nem deslocamento paralelo do suporte,
relativamente ao macigo;

2. Interacdo limitada - apenas permite deslocamento paralelo ou deslize do suporte,
relativamente ao macigo;

3. Interagdo nula — permissdo de rotagdo e deslize do suporte face ao macigo;

Com base na comparacdo entre os modelos poder-se-4 em ultima instincia extrapolar
“de grosso modo” resultados de ensaio laboratorial para diferentes tipos de suporte (ao nivel

da interagao).

Como o principal objectivo deste estudo preliminar consistia em comparar o0s
diferentes tipos de comportamento suporte-maci¢o (para além da profundidade do entalhe),
apenas variamos precisamente as condi¢des de apoio numa das faces, no caso, a face oposta
aquela que sofre o entalhe, portanto a face em contacto com o maci¢o. Desta forma as

caracteristicas gerais dos modelos criados estdo explicitas na Tabela 9.

Tabela 9 - Caracteristicas dos provetes

Dimensdes do provete 0,016 m’
Dimensoes do entalhe 0,06%0,10%0,01* m’
Carga aplicada 250 kN
Caracteristicas do material

Peso especifico 0,024 MN/m’
Modulo de elasticidade 30 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3

Critério de rutura Mohr-Coulomb
Resisténcia a tracdo 5 MPa

Angulo de atrito de pico 45°

Coesdo de pico 15 MPa

Tipo de comportamento Pléstico
Angulo de dilatincia 0°

Coesdo residual 10,5 MPa

* Permitida pelo deslocamento perpendicular do suporte face ao macigo

BN ~ . .
Dimensdes: [profundidade*comprimento*espessura]
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Como podemos constatar na tabela acima o critério de rutura usado ndo ¢ o mais
adequado para o tipo de material em questdo. Consciente disso foi usado com vista a manter
uma coeréncia entre o modelo do tinel real e os modelos experimentais e por ndo existir no
software um modelo de comportamento com consideragdo de plasticidade respectivo ao

betdo.

Estes parametros foram obtidos inicialmente por comparagdo com outros tutoriais
onde estavam definidas e com sugestio do orientador foram calibradas até ter um
comportamento expectavel tendo em conta o factor plastificagdo (plastificar a cerca de 30
MPa por compressdo de acordo com a classe do betdo). Quanto as caracteristicas geométricas,
traduzem directamente os provetes reais (0,4*0,4*0,1). Embora o Phase 2 ndo permita a
definicao da profundidade (dimensdo perpendicular ao plano representado), esta foi simulada
através da manipulacdo da carga, tendo em conta que o Phase 2 considera trechos de um
metro de desenvolvimento, € o nosso seria apenas de 0,4 metros, o carregamento foi majorado
com um factor de escala (1/0,4=2,5), equivalendo assim aos carregamentos

experimentalmente aplicados.

3.2.3 Analise dos modelos de interacao

No estudo de um tunel real, podemos deparar-nos com vérios tipos de intera¢ao entre
o suporte € 0 maci¢co em que o mesmo estd instalado. Essas interagdes variam consoante o
tipo de suporte, e o grau de solidarizacdo do mesmo com o maci¢o. Podem ocorrer entre as
duas superficies deslocamentos paralelos entre si, com um atrito associado entre o
escorregamento das duas superficies, pode ocorrer deslocamento perpendicular entre as duas
superficies no qual pode resultar um destacamento do suporte ou uma rotagdo e existe ainda a
possibilidade em que o sistema de solidarizagdo seja tao eficiente que ndo permita qualquer

tipo de deslocamento, que resulta de um sistema suporte-macico perfeitamente solidério.

Desta forma foram simuladas estas trés distintas situagcdes com vista a obter uma
relacdo entre os diferentes tipos de interacdo e a sua influéncia no fecho do entalhe. De forma
a traduzir com a maior fidelidade o caso de estudo, foram criadas trés etapas de estudo para
cada modelo de interagdo. Uma primeira em que apenas temos definidas as condigdes iniciais,

na segunda fase serd aplicada a carga de ensaio no topo do provete e finalmente na terceira
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fase serd imposto o entalhe nos provetes que levard posteriormente ao nosso objecto de

estudo, o deslocamento medido no fecho do mesmo.

1. Interacdo perfeita

No caso da interagdo perfeita, que remete para uma situagdo em que o suporte nao
sofre qualquer tipo de deslocamento tangencial em relacdo ao maci¢o, o modelo ¢
discretizado ao nivel dos apoios, por apoios duplos na base e na face esquerda na zona de
betdo, ao nivel da placa de metal foram aplicados apoios de roletes com vista a restringir
apenas deslocamentos horizontais, com vista a homogeneizar os deslocamentos impostos na

face superior do provete.

Figura 39 - Modelo com interacdo perfeita Figura 40 - Disposi¢do geral dos
deslocamentos apos carregamento e
entalhe

Na defini¢do do modelo numérico, foi criada uma se¢ao com 0,1 metro de espessura e
0,4 metros de altura, sendo que o desenvolvimento se prende a dimensdo ndo representavel.
Para simular o entalhe a efectuar nos provetes foi criada uma fronteira concomitante com a
zona limitrofe ao entalhe, de 1 centimetro de espessura e de profundidade variavel consoante
o caso de estudo. Na terceira etapa de cada simulagdo, o material residente no interior dessa
mesma fronteira ¢ retirado, simulando assim o entalhe. Como se pode constatar na Figura 39
procedeu-se a uma intensificagdo da malha na zona circundante ao entalhe melhorando a

performance do modelo.
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No que respeita aos resultados de uma forma geral observa-se no modelo representado

. . . 24
(Figura 40) que os deslocamentos previstos se concentram na parte superior do provete”. De
relevar também a disposi¢ao dos deslocamentos na zona superior do provete, em que se nota

claramente na face esquerda os deslocamentos nulos organizando-se de forma crescente em

modulo para a face direita.

Segue-se o estudo pormenorizado da distribuicdo das tensdes instaladas e dos

deslocamentos previstos para este modelo.

Andlise das tensdes principais maximas sigma 1

Sigma 1
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Figura 41 — Tensodes Figura 42 — Tensdes ap6és  Figura 43 — Tensdes apos o
iniciais carregamento entalhe

Note-se que na primeira fase (Figura 41), onde o provete esta apenas sujeito ao peso proprio e
peso da chapa, as tensdes sdo praticamente nulas, embora se note uma distribui¢do de tensdes
influenciada ja pelas condi¢des de apoio. Na segunda fase, j4 com o provete sob
carregamento, este atinge uma tensdo claramente baixa comparativamente a carga aplicada,
obviamente restringida pelas condi¢des de apoio (ver Figura 42). Finalmente na fase em que o
entalhe ¢ simulado o provete atinge tensdes proximas dos 20MPa na zona do entalhe (Figura
43). De realcar a distribuicdo das tensdes nesta ultima fase, onde existe uma clara

concentragdo de tensdes na se¢do reduzida do provete.

Analise dos deslocamentos

** Imediatamente a partir do entalhe
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Figura 44 - Deslocamentos ~ Figura 45 - Deslocamentos ~ Figura 46 - Deslocamentos
iniciais apods carregamento apos entalhe

Quanto aos deslocamentos apresentados na Figura 44, Figura 45 e Figura 46 seguem o mesmo
principio de distribuicdo das tensdes analisadas, ¢ evidente a influencia das condi¢des de
apoio na face esquerda do provete, limitando em larga medida os deslocamentos previstos. Na
fase em que o provete apresenta o entalhe os deslocamentos sdo da ordem da centésima do
milimetro, portanto ja passiveis de medi¢do pelo sensor 6tico, o que nos leva a crer que
mesmo numa situacdo de interagdo perfeita in situ a metodologia em desenvolvimento seria

capaz de ler os deslocamentos associados a um carregamento consideravel para o suporte.

2. Interacdo limitada

Na Figura 47 podemos constatar que o modelo ¢ discretizado por apoios duplos na
base e roletes na esquerda simulando a possibilidade do deslizamento macigo-suporte, ao
nivel da placa de metal foram aplicados apoios de roletes com vista a restringir apenas
deslocamentos horizontais. Os roletes visam simular o deslizamento entre a parede do maci¢o
e o suporte como sendo um caso extremo, tendo em conta que o atrito natural deste

deslizamento ndo fica contemplado no modelo.
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Figura 47 — Modelo com interacao Figura 48 - Disposi¢do geral dos
limitada deslocamentos apds carregamento e
entalhe

Na Figura 48 estd presente uma vista geral dos deslocamentos associados ao
carregamento e posterior entalhe neste modelo, onde sdo previstos deslocamentos com uma
distribuicdo muito simétrica entre a parte superior e inferior do provete. Isto deve-se ao facto
de os deslocamentos verticais serem permitidos, ao paco que os deslocamentos horizontais,
que estariam associados a uma rotacdo do provete, estarem restritos. Desta forma justifica-se
claramente o facto das condi¢cdes de apoio na face esquerda se traduzirem numa distribui¢ao

tdo simétrica dos deslocamentos.

Analise das tensdes sigma 1

Sigma 1

Figura 49 - Tensodes iniciais  Figura 50 - Tensdes apos Figura 51 - Tensdes apos
carregamento entalhe

Da analise das tensdes resultantes neste modelo de interacdo podemos constatar
tensOes mais acentuadas de uma forma geral, comparativamente com o modelo de interacao

total. Na Figura 49 o peso proprio do provete mais o peso da chapa metélica, resulta numa
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tensdo de 0,01 MPa igualmente distribuida nos pontos susceptiveis de andlise no modelo.

Apos o carregamento a tensdo instalada nos mesmos pontos atinge em média os 6,25 MPa,

como podemos constatar na Figura 50. Apos aplicar o entalhe no provete essas tensdes

aumentam claramente até proximo dos 50 Mpa (Figura 51), o que resulta certamente num

esmagamento da sec¢do reduzida.

Analise dos deslocamentos
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Figura 52 - Deslocamentos

iniciais
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Figura 53 - Deslocamentos
apos carregamento
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Figura 54 - Deslocamentos
apos entalhe

Quanto aos deslocamentos apresentados na Figura 52, ainda nas condi¢des iniciais do

modelo, sdo de grandeza muito similar ao modelo de interagdo total, portanto podemos

afirmar que para as condig¢des iniciais o nivel de restricdo dos apoios pouco influencia os

deslocamentos presentes, assim como na fase de carregamento, onde os deslocamentos sdao

ainda de ordem muito similares ao caso anterior (Figura 53). Definitivamente a influencia das

condi¢des de apoio tornam-se mais evidentes apds o entalhe no provete, como se pode

verificar na Figura 54, onde os deslocamentos atingem agora a décima de milimetro, portanto

dez vezes superior ao caso simulado anteriormente.

3. Interacdo nula

O modelo ¢ discretizado por apoios duplos na base, ao nivel da placa de metal foram

aplicados apoios de roletes com vista a restringir apenas deslocamentos horizontais (Figura

55). Fica portanto assim o modelo livre de restricdes horizontais, podendo flectir e transladar

como se pode constatar na deformada apresentada na Figura 56.
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fo— A
Figura 55 - Modelo de interagdo nula Figura 56 - Disposi¢do geral dos
deslocamentos apos carregamento e
entalhe

Com esta configuragdo espera-se evidentemente que a rotagdo se traduza em deslocamentos

mais acentuados, assim como uma redistribuicdo mais eficaz das tensdes ao longo do provete.
Analise das tensdes sigma 1

Analisando os resultados mais pormenorizadamente pode-se constatar na Figura 57 e Figura
58 que nas duas primeiras fases as condi¢cdes de apoio continuam a ndo ter qualquer tipo de
expressao nos resultados, visto estar evidente a proximidade das tensdes e deslocamentos
observados nos trés modelos de interacdes distintas. No caso da terceira fase, em que o
provete ja conta com o entalhe, ¢ bem evidente o facto de ndo haver restricdes na parede
esquerda do provete. Desta forma o provete pdde sofrer rotacdo, levando a uma melhor
distribuicdo de tensdes, o que originou uma concentragdo menos elevada de tensdes presentes
na zona do entalhe. Analisando a Figura 59 podemos constatar precisamente essa distribui¢ao
de tensdes que aparece distanciada da zona do entalhe, vindo a concentrar-se um pouco mais a
baixo seguindo a dire¢do da se¢do reduzida, claramente provocado pela rotacdo do provete.
Assim as tensdes acumuladas na zona do entalhe sdo mais baixas para este caso do que nas

anteriores.
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Figura 57 - Tensoes Figura 58 - Tensdes apos Figura 59 - Tensdes apos
iniciais carregamento entalhe

Analise dos deslocamentos

Na Figura 60 e Figura 61 constatamos que os deslocamentos continuam a nio sofrer
influéncia significativa das condi¢cdes de apoio nas duas primeiras fases. Porém como seria
previsivel na terceira fase a capacidade de rotacdo desta tipologia traduz-se francamente num
aumento de deslocamento associado a presenca da rotagdo, como se pode ver na Figura 62, os
deslocamentos presentes nesta fase aproximam-se do meio milimetro, cerca de cinco vezes

superior ao deslocamento presente no modelo de interagao limitada.
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Figura 60 - Deslocamentos ~ Figura 61 - Deslocamentos ~ Figura 62 - Deslocamentos
iniciais apods carregamento apos entalhe

Analise conjunta dos trés tipos de interacio contemplados

Com o intuito de facilitar a percep¢do dos dados foi feita uma breve analise
comparativa, onde podemos facilmente assimilar a influencia dos diferentes tipos de interagao

suporte-macico ao nivel das tensdes e deslocamentos presentes nas diferentes fases da

53



modelacdo. Foram assim definidos pontos de referéncia ao estudo nos pontos limitrofes do

entalhe.

Figura 63 - Identificacdo dos pontos de referéncia

Tabela 10 - Andlise conjunta dos varios tipos de interagdo

Fases do estudo
Modelo Objecto de estudo | Ponto Inicio Carregado | Fragilizado Deslocamento”
1 0 1,50 0
Tensoes [MPa] 2 0 1,38 0
Interacio 3 0 1,26 19,75 5
4 0 1,15 4,15 1,319x10°
total 3 = =
1 -9,36x10 -4,65x10 -1,34x10
Deslocamentos <
2 -9,20x107 | -4,19x10° -2,12x107
[m] 3 6,05x10° | -2.61x10° | -3,18x10°
4 -5,96x10° | -2,35x10°° 2,01x10°°
1 0,01 6,20 0,00
Tensdes [MPa] 2 0,01 6,20 0,00
I < 3 0,01 6,27
nteragao =
" 4 0,01 6,28 7,51x10
parcia Deslocamentos 1 5,49 x10° | -407x10° | -9,38x10°
[m] 2 -5,31x10° | -3,87x10° | -1,87x107
3 -5,58x10° | -4,07x10° | -6,34x10”
4 -5,39x10° | -3.87x10° | -4,96x10°
1 0,01 6,51 0
Tensdes [MPa] 2 0,01 6,51 0
Interagio 3 0,01 6,51 16,69
| 4 0,01 6,51 26,61 3,41x10-4
nula g 3 7
Deslocamentos 1 -5,57 x10 4,25 x10 -3,02 x10
2 -5,38x10° | -4,04x10° | 3,89x10°
[m] 3 5.60x10° | 425x10° | -1.91x107
4 5,41 x10° | -4,04x10° | -1,30 x10™

Analisando comparativamente os trés modelos de interacdo através da Tabela 10 hé a
salientar o facto de existir certamente esmagamentolocalizado na zona do entalhe na ultima
fase do modelo de interacdo parcial, ndo descorando o facto de as tensdes maximas presentes

no modelo de interacdo nula estarem também muito proximas do esmagamento, visto tratar-se

** Deslocamento relativo a medida da aproximagcdo entre os limites superior e inferior do entalhe
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de um BRFA C25/30. Ainda no ambito das tensdes ¢ evidente o facto das tensdes méaximas
atingirem os valores mais elevados na zona superior do provete para a interagdo total, ao
passo que no caso da interagdo nula se concentram contrariamente na zona inferior do

provete.

No que respeita aos deslocamentos sera importante estabelecer a relagdo de grandeza entre as
trés situagdes estudadas, onde o diferencial dos deslocamentos®® do tltimo modelo é cerca de
25 vezes superior ao primeiro e cerca de 5 vezes superior ao segundo. Torna-se evidente a
influéncia da interagdo macigo-suporte e das condigdes de apoio associadas aos diferentes

modelos.

Desta andlise comparativa podemos concluir a presenca dois tipos de mecanismos de

manifestagdo, a rotagcdo e a deformacao axial.

De uma forma geral podemos concluir que os deslocamentos diferenciais
(aproximacao das extremidades do entalhe) sdo mais elevados, e por ordem decrescente na
interagcdo nula, intera¢do parcial e por ultimo na interacdo total. Estes resultados seguem a
logica na medida em que quanto maior o nivel de interacdo com o maci¢o, maior as restricdes
no provete, e por sua vez menores as manifestacdes de deformagdes. No caso da interacao
parcial, onde a incapacidade de rotagdo ndo permite uma eficaz redistribuicao de esforgos, no
que toca as tensdes instaladas, estas surgem concentrados na extremidade superior do entalhe,
provocando elevadas tensdes de compressdo. Importante também realgcar o facto da nao
correspondéncia directa entre tensdes instaladas nos pontos criticos e deslocamentos de fecho
no entalhe, isto devido a0 mecanismo de rotacdo do provete, que leva uma redistribui¢do mais

dispersa das tensoes.

Nao se espera que os resultados obtidos sejam perfeitamente fiéis, tendo em conta
factores como os inadequados critérios de rotura, efeitos tridimensionais, e de redistribui¢ao
de esforgos incorrectamente traduzidos no modelo. Outro factor a ter em consideragdo serd o
facto do entalhe no modelo ser total (o Phase2 apenas permite simulagdes 2D, nao podendo
definir caracteristicas no plano perpendicular ao presente na area de trabalho), embora que no
provete seja parcial. Com vista a isolar este efeito, e concluir acerca da sua participacdo nos
resultados, sera testado um provete com um entalhe totalmente prolongado sobre o seu

desenvolvimento.

% O diferencial traduz-se no fecho medido entre as duas arestas do entalhe
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Com esta tabela poder-se-4 em ultima instancia extrapolar rudemente resultados através de

ensaios laboratoriais, para os diferentes tipos de caso de interagdes.
3.2.4 Simula¢io numérica da campanha experimental
Modelo previsional

Depois desta abordagem contemplando o modelo de interagdo nula, foram simulados
com mais pormenor os ensaios laboratoriais, com vista a estudar a relagdo carga
aplicada/deslocamentos medidos tendo como intuito definir o carregamento a utilizar no
ensaio laboratorial. Foram definidos varios casos de estudo com cargas distintas, definidas

entre os 10 kN e a carga maxima resistente.

Os provetes serdo constituidos pelo mesmo BRFA da classe C25/30 e no que respeita
a apoios seguem a simulacdo do caso de interacdo nula. De seguida vao ser abordados os
varios casos, € tecidos os respectivos comentarios. As caracteristicas fisicas para definir o
provete quanto ao material constituinte sdo as mesmas mencionadas anteriormente na Tabela

6.

3.2.5 Provete com entalhe de 2 centimetros de profundidade

50.414144.4.4.4.44.44.4.4

Yielded

R ., Elements
b, 3
% [per-cent]

Figura 64 - Modelo numérico, 2cm Figura 65 - Deformada e densidade de
plastificacdo, 2cm
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O modelo definido para discretizar o provete a ensaiar durante a campanha
experimental baseia-se no modelo de interagdo nula, onde apenas existem restrigdes no
sentido axial, no topo e na base. Na Figura 64 estd presente o modelo utilizado para
discretizar o provete com entalhe de 2 centimetros de profundidade. Esta simulacdo
resulta num provete com comportamento elastoplastico que culmina com uma rotura
com um nivel de carga de 800kN, muito préxima do espectavel analiticamente visto
que o provete se comporta praticamente como simplesmente comprimido, neste caso a
profundidade do entalhe ndo ¢ suficiente para que este sofra uma rotagdo significativa.
Como seria espectavel, tendo em conta o critério de rotura, este modelo ndo consegue
traduzir o comportamento apo6s cedéncia, ou seja, apenas simula o comportamento
plastico até a rotura. Nesta simulacdo prevé-se um deslocamento mdaximo das
extremidades no entalhe de cerca de 0,6 mm. Note-se na Figura 65 o nivel de
plastificagdo previsto no provete ao atingir a carga maxima resistente, e a deformada

que o mesmo sofrera.

Deslocamentos versus carregamento

Na Figura 66 esté descrita a relacdo forca/deslocamento calculadas pelo modelo definido.
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Figura 66 - Deslocamentos previstos



Numa primeira abordagem espera-se uma deformacdo mais acentuada, embora so6
depois de uma breve analise se perceba que neste caso o entalhe induzido no provete seja tdo
superficial que este tem um comportamento praticamente de compressdo simples, com um
nivel de rotagdo quase inexistente. Isto leva a deslocamentos muito reduzidos a medir no

entalhe.

3.2.6 Provete com entalhe de 4 centimetros de profundidade

Na Figura 68 esta representado o modelo que deu origem ao estudo do provete com 4
centimetros de profundidade no entalhe induzido, com o mesmo procedimento na constru¢ao
que o anterior, ¢ a representacao do nivel de plastificacdo e modo de rotura do provete quando

submetido a carga maxima de rotura (Figura 67 e Figura 68).

31.51.51.5.5 .51 51 5.5 31.51.51.51.51.51.51.51.5

Yielded
Elements
[per-cent]

Figura 67- Modelo numérico, 4cm Figura 68 - Deformada e densidade de
plastificagdo, 4cm

Na Figura 69 estd traduzido o comportamento do modelo com 4 centimetros de
profundidade no entalhe. Neste modelo estdo também presentes de forma explicita as duas

fases de comportamento elastoplastico.
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Entalhe com 4cm
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Figura 69 - Deslocamentos previstos

A tensdo de cedéncia do provete neste caso fica um pouco aquém do esperado
analiticamente através de um célculo simplista da resisténcia associada a area resistente a
compressdo da secdo reduzida (3.5), conclui-se desta forma que para esta profundidade de
entalhe ja o provete tem um nivel de rotagdo consideravel, que por sua vez se reflecte na sua

capacidade resistente.

\l .
7= ]—1 = N =g =d=25000« (0,06 0,4) = 600N (3.5)

-

Esta diferenca entre o espectavel nesta equacdo e traduzido no modelo de MEF ¢
facilmente explicavel pela rotacdo. Se pensarmos no caso de uma viga sujeita a momento
entende-se que de facto a redistribui¢do de esforcos na secdo resistente, leva a uma
concentracdo mais elevada de um dos lados do eixo de simetria, 0 que aumenta a tensao
precisamente nessa zona, levando a uma precoce rotura. Quanto ao deslocamento, ¢ também

este muito coerente, embora parega baixo, apenas 1 milimetro, € ja superior ao caso anterior.
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3.2.7 Provete com entalhe de 6 centimetros

Na Figura 70 e Figura 71 estdo presentes o modelo e a distribui¢do de plastificagcdo
para o ultimo modelo. Observando o modelo numérico, ¢ evidente a elevada profundidade do
entalhe, que ultrapassa ja os 50% da segdo total, isto levard certamente a um decréscimo na
carga resistente face aos anteriores modelos, assim como um elevado nivel de rotagdo.
Relevante também a menor concentragdo de tensdes e maior dispersdo de elementos
plastificados face aos modelos ja analisados, fortemente relacionado com o grau de rotacao

superior neste modelo.

185555555555 18.53.53.53.53.53.58.58.53.53.5

Yielded
Elements
[per-cent]

INNNNNNNNNNANA

Figura 70 - Modelo numérico, 6cm Figura 71 - Deformada e densidade de
plastificagdo, 6cm

Como podemos constatar na Figura 72, este acréscimo de rotagdo previsto traduz-se
definitivamente num aumento dos deslocamentos associados ao fecho do entalhe. Tendo em
conta que o entalhe tem inicialmente uma espessura de 10 milimetros, no final deste ensaio
estaria apenas com 2 milimetros restantes de espessura, a rotacdo do provete, e provavelmente
um maior esmagamento na se¢do reduzida levariam ao fecho quase na totalidade do entalhe

induzido.
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Entalhe com 6cm
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Figura 72 - Deslocamentos previstos

Note-se a proporcionalidade da profundidade do entalhe em relagdo aos deslocamentos

previstos para provetes cuja inica variavel entre si € precisamente a dimensdo do entalhe.

Esta andlise permitiu concluir em relacdo a influéncia do nivel de profundidade dos
entalhes aplicados aos diferentes provetes. Como se pode comprovar, para um entalhe de 2
cm, o provete tem um comportamento muito préximo a compressao simples, isto revela uma
baixa influéncia desta profundidade do entalhe no provete. Nos restantes casos com entalhes
de 4 e 6 cm de profundidade a rotagdo que estes provocam nos provetes & compressao ja se

evidencia, particularmente no Ultimo caso tem uma influéncia preponderante.
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4. VALIDACAO DA METODOLOGIA DE MEDICAO DE
DESLOCAMENTOS

4.1. Introducao

De facto a utilizagdo de instrumentos de corte impossibilita a utilizacdo de meios
convencionais de leitura de deslocamentos como por exemplo os LVDT?’. Existem no
mercado sensores Oticos que permitem ultrapassar esta limita¢do, j4 que ndo necessitam de
contacto fisico directo entre partes constituintes do aparato de medi¢do, permitindo a
aplicacdo do entalhe com o aparato de medicdo ja instalado. No entanto, ¢ necessario realizar
a verificagdo experimental e consequente validagdo da sua aplicagdo, através da comparagao
entre os resultados obtidos com o sensor otico e as medi¢des através de meios convencionais,

amplamente validados, no caso os LVDT.

Os resultados dos modelos numéricos apontam que as deformacdes geradas sao
fundamentalmente por compressdo na vizinhanga do entalhe. No entanto esta conclusdo
necessita de validacdo experimental. Para além disso serd util perceber o comportamento
estrutural global dos provetes de betdo reforcado com fibras submetidos a esfor¢os de
compressdo ¢ em particular quando nestes ¢ aplicado um entalhe, obter a curva completa

tensdo-deformagdo no entalhe.

O programa experimental previsto no ambito desta dissertacdo foi estabelecido de forma a dar

resposta a estas questoes.

7 0s LVDT (linear variable differential transformer) sdo sensores para medigio de deslocamento linear
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4.2. Descricao dos ensaios

Para proceder a validagdo da metodologia desenvolvida foram realizados ensaios de
compressdo em 3 provetes com caracteristicas fisicas e mecanicas idénticas, a excepcdo da
profundidade dos entalhes aplicados. Pretende-se assim validar a metodologia para os
diferentes comportamentos possiveis numa situacdo de obra, assim como, perceber a
influéncia da profundidade do entalhe no comportamento dos provetes, nomeadamente o
fecho do entalhe, a rotagdo tanto no plano® como perpendicularmente ao mesmo, podendo
averiguar com mais pormenor a possibilidade de ocorréncia de anomalias.

Tendo em conta as limitagdes™ presentes nos instrumentos de carga e medigdo
existentes, foram definidos provetes com cerca de 40 cm de largura e de altura e 10 cm de
espessura, assemelhando-se a um elemento de casca, simulando desta forma com uma melhor
fidelidade o sistema de suporte pretendido. Os provetes foram constituidos com betdo C25/30
com 30 kg/m’ de fibras (RAD 6535 HW -Figura 74), betonados no dia 16 de Abril (Figura
76) e testados a 25 de maio, perfazendo 39 dias de cura, onde os primeiros 20 dias
obedeceram as condi¢des regulamentadas na EN 12390, estando nos restantes dias a
exposicao ambiente. Com estas dimensdes € com estas caracteristicas internas prevé-se que a
capacidade maxima de carga dos provetes ndo ultrapasse os 1000 kN na configuragdo de
maior resisténcia (entalhe de 2 cm), que serd a barreira maxima da célula de carga mais
adequada para o ensaio presente no Laboratdrio de Estruturas do Departamento de Engenharia

Civil da Universidade do Minho (LEST-UM).

Figura 73 — Figura 74 — Fibras Figura 75 - Figura 76 - Provetes
Cofragens RAD 6535 HW Homogeneizacdo da betonados no
mistura betdo com laboratorio da Betdo
fibras Liz

28 Note-se que apenas se prevé esta rotagdo no caso dos provetes, € ndo em obra
29 Dimensdes e cargas maximas suportadas pela prensa (nomeadamente pela célula de carga)

30 Nomeadamente a uma temperatura aproximada de 20° C, ambiente saturado (elevada humidade)
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Os provetes confecionaram-se com um betdo C25/30 (gentilmente cedido pela Betdo
Liz, juntamente com o equipamento utilizado para homogeneizar a mistura betdo/fibras nas
mesmas instalagdes) (Figura 75 e Figura 76), ao qual foram adicionadas as fibras acima
referidas (Figura 74), sendo posteriormente igualmente repartida em porgdes de 0,016 m’ por
cada uma das 3 cofragens (Figura 73). Seguidamente foram vibradas essas mesmas misturas,
com vista a eliminar bolsas de ar presentes na argamassa, que poderiam causar anomalias
comportamentais dos provetes invalidando assim os ensaios. Serd importante mencionar que
as caracteristicas do betdo foram testadas no laboratério da entidade que o forneceu,
validando as caracteristicas mecanicas atribuidas ao betdo.

Os provetes utilizados tém medidas de acordo com o apresentado na Figura 77, Figura
78 e Figura 79, tendo sido posteriormente realizados entalhes com cerca de 2, 4 ¢ 6 cm

respectivamente a cada um dos provetes.

400 100 400

Figura 77 - Vista posterior Figura 78 - Vista lateral Figura 79 - Vista anterior

(mm) (mm) (mm)

Para criar os entalhes nos provetes foi utilizada uma serra de grandes dimensdes (Figura 80),
com disco diamantado (Figura 81) com cerca de 2 m de didmetro, e 1 cm de espessura. Esta
maquina ¢ vulgarmente utilizada no corte de granitos e marmores sendo portanto um meio de
corte ideal quando o objectivo ¢ fragilizar o minimo possivel o provete. O resultado final foi
um corte conciso e limpo nos provetes®', sem qualquer tipo de fragilizagio indesejada (Figura

82).

Note-se que durante este trabalho experimental ndo nos foi possivel usufruir de toda a versatilidade do sensor em causa, visto que nao

tivemos acesso a um instrumento de corte capaz de o executar enquanto o provete estivesse sob carregamento.
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Figura 80 - Maquina de Figura 81 - Pormenor, Figura 82 - Provetes com
corte disco de corte respectivos entalhes

4.3 Instrumentacio e configuraciao do ensaio

4.3.1 Caracteristicas dos instrumentos de medicao

O sensor otico (Figura 83 a Figura 85) tem como principio basico a medi¢do de
distancias através da reflexdo de um feixe laser. Esta medicao € obtida através do tempo que
demora desde a emissao até 4 recepcdo do mesmo, passando por um elemento reflector. Neste
caso foi usado como reflector uma chapa de aco inoxidavel. Esta chapa foi revestida por um
material preto de baixa reflexdo (Figura 86), para que homogeneizasse a chapa e permitisse

menos irregularidade na reflex@o (usada fita isoladora preta convencional).

Figura 86 -
Figura 85 - Sensor, vista  Revestimento na
em perspectiva anterior  chapa reflectora

Figura 84 - Sensor,
vista em perspectiva
posterior

Figura 83 - Sensor,
vista posterior
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Figura 87 — Esquema 2D do Sensor Otico

Tabela 11 - Principais caracteristicas do sensor 6tico

Fabricante SICK, Sensor Intelligence

Modelo SICK OD Value — OD2-P50W10A2
Intervalo de alcance 24 mm (38 mm; 62 mm

Resolugao 5 um

Precisao 50 wm

Repetibilidade 15 um

Frequéncia de medida 1 a35ms

A ideia da utilizagdo deste sensor partiu do conceito de CNC (Controlo numérico

Computorizado) com o seu expoente maximo actualmente aplicado no fabrico de

processadores informaticos.

Com a introducdo deste sensor na nossa metodologia beneficia-se de uma maior
versatilidade na sua utilizagdo face aos vulgares LVDT. Este ndo necessita de qualquer
calibracdo, depois de definidos os pontos de apoios a utilizar, tem uma aplica¢do
extremamente simples ao maci¢o ou provete, tem uma cadéncia de medi¢do muito mais

elevada (10 vezes - que se traduz em superior sensibilidade (ideal para estudar a evolucao da
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fissuragdo ao longo de um ensaio), melhor relagio precisdo/alcance’, medigdo em tempo real
com menor aparato complementar, maior repetibilidade. Estas sdo identificaveis como
caracteristicas gerais. Maior destaque associado ao sensor no caso de aplica¢des in situ, onde
a resisténcia a salpicos™, e principalmente a possibilidade de fazer o entalhe j4 com o aparato

de medi¢dao montado, destacam-no claramente dos demais dispositivos similares.

Desta forma ¢ possivel ndo s6 uma leitura desde o primeiro instante, precisamente a
partir do momento em que a serra ¢ retirada do entalhe, como ao longo de toda a medicao a
sensibilidade e capacidade de medida superiores ao nos primeiros instantes, logo apos o
entalhe no suporte, como uma referéncia inicial precisa antes da intervengdo, visto nao

necessitar de recolocacdo ap6s a aplicagao do entalhe.

A titulo comparativo seguem as tabelas com as caracteristicas técnicas principais dos

LVDT utilizados em complementaridade com o sensor.

Tabela 12 - Caracteristicas do LVDT 2

Fabricante National instruments
Campo 10 mm (-5 mm; 5 mm)
Resolugao 25 um

Precisao 150 um
Repetibilidade 35um

Frequéncia de medida 111 ms

Tabela 13 — Caracteristicas dos LVDT 3;4;5;6

Fabricante National instruments
Campo 5 mm (-2,5 mm;2,5 mm)
Resolugao 15um

Precisao 110um

Repetibilidade 35um

Frequéncia de medida 111 ms

Como podemos constatar da analise entre as tabelas das caracteristicas do sensor 6tico
e dos LVDT, neste caso especifico, tecnicamente o primeiro ¢ definitivamente superior. Nesta

metodologia em particular os LVDT deixam de fazer sentido como opgdo, visto que nao

32 - Note-se que esta relagdo ¢ uma caracteristica intrinseca dos instrumentos de medigao deste nivel, quanto maior o alcance, menos precisa
¢ a medigdo, esta directamente relacionada com a célula e escala de medida.
33 r r .

Nomeadamente de 4gua e 6leos frequentemente presentes em ambientes de obra
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permitem a aplicacdo do entalhe no suporte depois de colocados em posicao de leitura, sendo
que deveriam ser aplicados ja depois do entalhe executado. Desta forma perder-se-iam leituras

iniciais de grande valor analitico.
4.3.2 Disposicao da instrumentacio aplicada

A utilizacdo de ambos os dispositivos e a disposicdo que foi idealizada para os

mesmos visa essencialmente o estudo das seguintes particularidades:
- Capacidade de medida/precisdo/comparagdo entre o sensor otico e os LVDT;

- Estudar o nivel de rotacdo nos varios provetes, possibilitando uma posterior relacdo

entre o entalhe e a rotacao;

- Comparagdo com o modelo computacional utilizado.

Sensor odtico
" VDT 2 LvDT 4 | LVDT 2
] 100

LVDTjD J J_VDT 3 g Sensor 100 ‘

o Gtico LVDT 4 LVDT 6

100 7 100 - R 200
! L1001 LvDT6 LVDT 3
200 | | 150 LYDT 5
200

Figura 88 - Vista anterior Figura 89 - Vista em perspectiva Figura 90 - Vista posterior

(mm) (mm) (mm)

Foram acoplados aos provetes quatro LVDT de 5 mm de campo, numerados de 3 a 6
na como consta na Figura 88, Figura 89 e Figura 90. Posicionados dois em cada face (Figura
91 e Figura 92), em posicao vertical média, distanciados horizontalmente entre si de 20 cm e
10 cm das correspondentes extremidades do provete. O objectivo destes 4 LVDT prende-se
primeiramente com a medi¢do da rotagdo perpendicular ao plano, originada pelo fecho do
entalhe. Pretende-se também averiguar a rotacdo no proprio plano permitindo concluir acerca
da homogeneidade das medi¢des do fecho do entalhe ao longo do seu desenvolvimento (isto
permite averiguar quanto a influencia do posicionamento dos instrumentos de medida em
relacdo ao entalhe) e a obten¢do de uma aproximagao da distribuicdo dos esforcos ao longo do

mesmo. Estes LDVT sdo também uteis para confirmar as medidas dos principais dispositivos,
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LVDT (n° 2) e o sensor Otico, numa primeira fase enquanto ndo esgotam o seu alcance,

reduzido face ao sensor 6tico € ao LVDT 2.

Com o principal objectivo de comparar as capacidades e validar a utilizagdo do sensor
otico, perto deste foi montado um LVDT (n° 2) de alcance semelhante (10 mm) na face do
entalhe. O sensor ocupou a posicdo precisamente central, tanto vertical como
horizontalmente, enquanto o LVDT se situou centrado verticalmente e horizontalmente

distando 5 cm do sensor e 15 cm da extremidade do provete (Figura 88).

i - Di i¢a i 2-Di ica .
F¥gura 91 D1§p051g:a0 da F}gura 9 sposigdo da Figura 93 - Pormenor da
instrumentagdo na face instrumentagdo na face .
. : face posterior
anterior posterior

Como meio de fixagdo recorreu-se a apoios metalicos solidarizados com o provete
através de inser¢do de cola (Figura 94). Foram também criados batentes para os LVDT, e uma
chapa em forma de “L” (ver Figura 95) para servir o principio funcional do sensor 6tico, ou
seja, uma chapa colocada inicialmente a 62 mm do sensor para que sirva de reflector ao feixe
de lazer., permitindo reflexdo do feixe e consequente medi¢ao até chegar a uma distancia de

38 milimetros. (Figura 95).

Figura 94 - Fixadores e cola dos LVDT Figura 95 — Pormenor da aplicacdo da
instrumentagao
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4.4 Apresentacao e discussao dos resultados

No decorrer dos ensaios foram registadas para cada instante, e com uma cadéncia de

111 milissegundos, conjuntos ordenados de informag¢ao com os seguintes dados:
- Leitura da forga aplicada aos provetes em kN;

- Posi¢ao do émbolo da prensa em mm;

- Leitura de todos os LVDT em mm;

- Tempo decorrido em s.

No caso do sensor, os dados fornecidos pelo mesmo sdo guardados num executavel’*,
com uma cadéncia muito superior a dos dispositivos laboratoriais. Este executavel controla a
porta COM a que o sensor esta associado. Devido ao facto de os diferentes sensores utilizados
terem frequéncias de leitura diferentes foram feitos os devidos ajustes tendo como base a
variavel tempo.

Foram posteriormente seleccionados os tempos correspondentes a forcas de
10kN, 25kN, 50kN, 100kN, 150kN, 200kN, 250kN, até & carga de rotura. Obteve-se uma
distribuicdo discreta para o sensor, ndo podendo aproveitar toda a potencialidade do mesmo
no que toca a frequéncia de medida, que nos levaria a uma analise mais continua durante todo
o ensaio. A titulo de curiosidade no ensaio de maior duracdo, cerca de 6 minutos, o sensor
debitou cerca de 40.000 medigdes.

Para cada um dos ensaios realizados, e com profundidades diferentes (2, 4 ¢ 6 cm),
foram extraidos os dados por forma a: estudar o comportamento dos varios provetes ao longo
do ensaio, realizar a comparagdo entre o desempenho do sensor 6tico versus LVDT, sensor
otico versus média dos LVDT e por fim comparar os resultados com o previsto

matematicamente, através de um modelo de previsdo comportamental.

34 . o . Lo . ~
Aplicagao informatica, no caso controlador de portas COM (comunicagio de hardware)
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4.4.1 Provete com entalhe de 2 cm de profundidade

900 Sensor otico vs. LVDT2 vs. Média LVDT
800
W 7
Z 600 / I
= 500
¥y /
& 400 [ / Sensor
& 300 1+
__/ / LVDT2
200 '/
100 —7 Média LVDT 2; 3; 5
0 T T T T |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Deslocamento (mm)

Figura 96 - Comparagdo da leitura dos diferentes instrumentos, no provete com entalhe de 2

cm

No grafico acima (Figura 96) estdo descritas as curvas que traduzem a evolucao dos
deslocamentos captados pelos diferentes instrumentos, consoante o aumento da carga.

Podemos constatar da analise do mesmo que embora os LVDT entre si estejam com
evolugdes muito proximas, o sensor apresenta valores um pouco diferentes (da ordem do
décimo de milimetro = 0,075mm) em relagdo as medi¢des dos varios LVDT. Isto ¢ explicado
devido ao esmagamento presente no provete, que ocorreu de forma irregular ao longo da
largura do provete, havendo um destacamento (Figura 97 a Figura 99) que provoca este tipo de
diferengas nas medi¢des. Note-se que numa fase final as medi¢des entram em regime de

concomitancia nos ultimos 0,1 milimetros de registo.

Figura 97 — Provete testado, vista
anterior (2 cm)
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Figura 98 — Provete
testado, perfil (2 cm)

Figura 99 — Provete testado, vista
posterior (2 cm)



4.4.2 Provete com entalhe de 4 cm de profundidade

Sensor 6tico vs. LVDT2 vs. Média LVDT

500 - _
——
—

400
3
= 300
o
' 200
e = \édia dos LVDT 2; 3; 5

100 LvDT2

0 - ’ ’ ’ \ Sensor
0 0,25 0,5 0,75 1

Deslocamento (mm)

Figura 100 — Comparagdo da leitura dos diferentes instrumentos, no provete com entalhe de 4

cm

Da analise da Figura 100 pode concluir-se que as leituras sdo bastante proximas, o que
se deve a um ensaio onde ndo existiram disparidades a assinalar no comportamento do
provete, nomeadamente fissuragdo exagerada, ou até mesmo esmagamento que influencie de
forma determinante as medi¢des. Desta forma reforca a validagdo do sensor dtico em relagao
aos instrumentos amplamente explorados (LVDT). Na leitura do sensor existe apenas uma
pequena antecipacdo no registo da tensdo de rotura. De notar a entrada precoce no regime
plastico face as leituras dos LVDT. Isto pode dever-se a uma pequena fissura que influencia
desta forma a leitura. De uma forma geral, a compara¢do das leituras dos diferentes
instrumentos, presentes neste ensaio ¢ bastante positiva para a metodologia.

Da analise comportamental do provete (Figura 101 a Figura 103), podemos concluir que
se comportou de forma proxima da prevista, dado que a plastificagdo se deu aos 430 kN,
francamente abaixo dos 600 kN se apenas considerarmos um provete a compressdo com area
resistente de 240cm’ (40x6), desprezando efeitos de rotagio que claramente baixam a
capacidade resistente. Note-se a linearidade da evolugdo dos deslocamentos apos atingir a

plastificacdo, acabando com uma carga ultima de 470kN.
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Figura 101 — Provete testado, Figura 102 — Provete testado, Figura 103 — Provete testado,
vista anterior (4 cm) perfil (4 cm) vista posterior (4 cm)

Constatou-se neste ensaio que o sensor mostrou outro ponto positivo relevante
relativamente aos LVDT, isto prende-se com o facto o sensor mesmo ultrapassando a sua
banda de medida ndo interfere com os apoios, ao contrario dos LVDT, que em alguns casos
acabou por remover os batentes colados ao provete, depois de for¢ados pelos LVDT no limite

da gama de medida (com os cursos de medi¢ao recolhidos a0 maximo).

4.4.3 Provete com entalhe de 6 cm de profundidade

Na Figura 104 apresenta-se a comparagdo dos resultados obtidos em termos de forca
vs. Deslocamento para os diferentes aparelhos de medida, para o caso do provete com um

entalhe com 6 cm de profundidade.

Sensor otico vs. LVDT2 vs. Média LVDT
400

Forga (kN)
N w
o o
) )

s | \/DT 2
/ —+—Sensor
100 —
// Média dos
0 + T T T T T 1 LvDT 21315
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Deslocamento (mm)

Figura 104 - Comparacdo da leitura dos diferentes instrumentos, no provete com entalhe de 6 cm
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Como se pode constatar pela Figura 104, o sensor tem um desempenho proximo dos
LVDT, coincidindo de forma quase perfeita com o resultado obtido pelo LVDT 2 assim como
o apurado na média de todos os sensores presentes nesta face (LDVT 2, 3 e 5). As pequenas
discrepancias registadas devem-se precisamente ao facto de apenas termos uma andlise
discreta do mesmo (com apenas 7 correspondéncias), embora os pares ordenados utilizados
(for¢a/deslocamento) estejam muito coincidentes com os obtidos pelo LVDT2. Podera haver
também alguma influéncia na irregularidade do padrdo de fendilhagdo presente no provete,

originando pequenas discrepancias nas leituras dos diferentes instrumentos de medida.

Até o provete atingir a carga maxima, todos os LVDT da face que continha o entalhe
se mantiveram dentro do seu campo de medida, o que permitiu fazer uma comparacao entre o
sensor ¢ a média dos 3 LVDT contidos na mesma face (LVDT 2, 3 e 5), contemplada na
Figura 104. Esta média ¢ também ela muito préxima dos valores registados apenas pelo
LVDT 2, embora que pontualmente diferenciada. Estas pequenas discrepancias levaram ao
estudo da rotagdo no plano, e perpendicularmente ao provete, com vista a analisar a

uniformidade da distribui¢do das tensdes aplicadas.
Esta analise serd exposta numa proxima secao, referente ao estudo das rotagdes.

Quanto aos resultados, constatou-se o aparecimento de fendas ainda antes dos SOkN,
desviando o seu comportamento do regime eldstico, a partir dessa carga (ver Figura 105),
levando a uma fendilhacdo muito progressiva, como era de esperar. O valor final do

deslocamento ¢ também correspondente entre todas as medidas recolhidas.

100 -

z = LVDT 2
& 50 - =
g :
w / ——Sensor
{ Média dos LVDT 2;3;5
0 < :
0 0,5 1

Deslocamento (mm)

Figura 105 - Pormenor plastifica¢do
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Figura 106 - Provete testado, vista Figura 107 - Provete Figura 108 - Provete testado,
anterior (6 cm) testado, vista anterior (6 vista anterior (6 cm)
cm)

4.4.4 Efeito de rotaciao dos provetes durante o ensaio

Nestes ensaios os provetes poderiam estar sujeitos a 2 tipos de rotacdo, na dire¢do y e
direcdo x (Figura 109 e Figura 110). Sera expectavel um nivel de rotagdo superior na dire¢ao
y devido a existéncia do entalhe, levando o provete a rodar sobre proprio plano. Embora todos
os provetes tenham sido instrumentados da mesma forma, apenas no provete com o entalhe
mais profundo (6 cm), a rotagdo se manifesta de forma mais evidente. Apenas este provete
sera objecto de estudo. Com o intuito de estudar estas rotacdes colocaram-se os LVDT 3, 4, 5
e 6 com a disposi¢@o anteriormente descrita. Desta forma existe um LVDT na face posterior a
medir um fecho inicial, passando numa fase de maior rotacdo a medir um afastamento, ao
passo que no LVDT contido na face anterior foi registado durante todo o ensaio um fecho do
LVDT. Com estas leituras obteve-se a rotagdo a dire¢do y, através do arco da tangente da
razdo entre a diferenca das medic¢des e a distancia entre cada par de LVDT em faces opostas.
Procedeu-se da mesma forma para o restante conjunto de LVDT ficando com uma rotagao
para cada extremidade do provete. Das duas semelhantes obtivemos a rotacdo média

associada a rotagdo na direcao y, representada na Figura 111.
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Rotacio na direcao y

y

Figura 110 - Ilustragdo

Figura 109 — Rotagdo segundo y da rotagio segundo y

Rotacdao média
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o P S—
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=200 //
(1]
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2 2,5 3

Rotalt,‘éso (°)

Figura 111 - Rotacdo associada a diregdo y

O Figura 111 apresenta a rotagcdo na dire¢do y a que o provete esteve sujeito durante o
ensaio. Podemos constatar até aos S0kN um regime linear, seguido de um acréscimo abrupto
de rotacdo, resultante de uma fendilhacdo também ela abrupta. Seguidamente estabiliza a
fendilhagdo, mantendo a rotagcdo do provete uma propor¢do constante com o aumento da forca
até que se atinja a carga maxima, que naturalmente resulta de um esmagamento, seguido de
um decréscimo de carga correspondente assim como uma rotacdo mais acentuada. A rotacao

maxima registada foi de 2,6 graus.
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Rotacio na direcao x

y

) . Figura 113 - Tlustrag@o da rotagdo na
Figura 112 - Rotagd@o na diregdo x )
dire¢ao x

No caso da rotagdo que ocorre na dire¢do y (Figura 112 e Figura 113), sera obtida por
meio dos dois LVDT presentes nas extremidades da mesma face. Serd também calculada a

média das rotacdes associadas a rotacdo de cada um das duas faces do provete.

Podemos constatar da andlise desta rotacdo embora praticamente nula (maximo
proximo de 0,07 graus até atingir a tensdo de rotura) ¢ visivel através do estudo feito. Para a
obter, foi medida uma rotacdo tanto no plano posterior como no anterior, através do mesmo
processo explanado acima, onde o diferencial medido entre os LVDTS e LVDT3 nos levou a
rotagdo no plano anterior ao passo que o diferencial entre os LVDT4 e LVDT6 resultou a
rotacdo no plano posterior. Destas duas rotacdes resultou a seguinte evolugdo da rotacao

média.
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Rotag¢ao em graus
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Figura 114 - Rotacdo associada a diregdo x

Constatam-se niveis de rotagdo praticamente irrisorios (em Figura 114), porém estes
poderiam levar a medi¢des dispares no que toca a medigdo do fecho no entalhe para diferentes
posicdes dos dispositivos de medi¢do ao longo do mesmo entalhe, caso assumissem uma
importancia de maior relevo. Em termos evolutivos face ao carregamento, nota-se uma

semelhanca elevada face a evolucao da rotacao perpendicularmente ao plano do provete.
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4.5 Analise comparativa com a simulacio numérica

Com vista a validar os resultados obtidos, efectuaram-se simulagdes numérias
respeitantes a cada um dos trés provetes num programa de modelagdo computacional

(Phase2). E nesses resultados que se vai centrar a discussao e analise no presente ponto.

Esta ferramenta foi desenvolvida para simular macigos terrosos e rochosos, portanto
essas simulagdes regem-se por principios e critérios de rotura desenvolvidos para simular
esses materiais, o que se pode tornar incoerente aquando da simulacdo de materiais como o
betdo’> que exige critérios de rotura diferentes, de acordo com o seu comportamento. Apesar
das limitagdes referidas optou-se por continuar a simular os provetes desta forma, onde se
pode prever o comportamento durante a fase eldstica, assim como inferir da carga maxima dos
mesmos. A escolha recaiu para esta solug¢do principalmente pelo facto de utilizarmos a mesma
ferramenta para a simulacdo do tinel, permitindo assim um “fio condutor” entre a simulagao
do tinel e a simulagdo dos ensaios, que no caso do uso de programas distintos poderia levar a

um desajuste da validagdo da metodologia.

%> O critério de rotura ndo é o mais adequado para um material como o betdo
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4.5.1 Provete com entalhe de 2 cm de profundidade

Sensor otico vs. LVDT2 vs. Média dos LVDT

z i I/
=
|
O
S
(=]
w
S—Sensor

Meédia dos LVDT 2;3;5

s Simulagdo numérica

0,2 0,3 0,4 0,5

Deslocamento (mm)

Figura 115 - Anélise modelo vs resultados experimentais, entalhe de 2cm
Da andlise da Figura 115 podemos constatar que o modelo prevé com grande
g . 36 ~
exactiddo a carga ultima™. Como era esperado o modelo ndo consegue prever com grande
acuidade o comportamento do provete, simulando de forma geral deslocamentos excessivos
comparativamente ao registado. Note-se que o deslocamento associado a carga maxima
aplicada ¢ practicamente um ter¢o daquele que foi previsto no modelo. Neste caso o critério

de rotura desadequado prevalece nos resultados simulados.

% . Importante saber que a partir do valor maximo apresentado o modelo deixa de funcionar, ou seja torna-se impossivel extrair qualquer
valor com carga superior a 800 kN.
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4.5.2 Provete com entalhe de 4 cm de profundidade

Sensor otico vs. LVDT2 vs. Média dos LVDT vs. Simulagao
numeérica

600
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100 1
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/ s Simulagdo numérica
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Deslocamento (cm)

Forga (KN)

Figura 116 - Analise modelo vs resultados experimentais, entalhe de 4cm

Como podemos constatar no grafico representado na Figura 116, a simulacio
numeérica para este provete em particular traduziu com razoavel proximidade os resultados
laboratoriais. Existe uma proximidade mais aceitavel durante a fase de fendilhacdo e rotagao
do provete, entrando em concomitancia precisamente ap6s o inicio da fase de plastificagdo, de
maior rotacdo, levando até & mesma carga ultima registada no ensaio laboratorial. Durante a
fase elastica a curva que traduz o comportamento do modelo mantém-se um pouco afastada
da curva dos registos laboratoriais, embora o seu declive se possa afirmar como idéntico.
Neste caso podemos afirmar que a simulagdo numérica traduz com grande nivel de fidelidade

os resultados obtidos experimentalmente.
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4.5.3 Provete com entalhe de 6 cm de profundidade

Modelo vs. Sensor vs. LVDT
350

300
250
200

150 s—|\DT2

Forga (kN)

—*—Sensor
100 '8
g Média dos LVDT

50 / 2;3;5

Simulagdo numérica

0 2 4 6 8 10

Deslocamento (mm)

Figura 117 - Analise modelo vs resultados experimentais, entalhe de 6cm

Na andlise do grafico presente na Figura 117 podemos constatar uma discrepancia
consideravel entre os resultados previstos e os resultados laboratoriais. Em suma, o modelo
ndo conseguiu simular com realismo a rotagdo que o provete sofreu, nota-se claramente que
até aos 150 kN a simulacdo ndo conta com qualquer tipo de rotagdo, traduzido num
deslocamento muito baixo. Note-se a grande diferenga entre os pontos em que o modelo
comega a contar com deslocamentos consideraveis e a carga a qual a instrumentagdo comega
a registar valores razoaveis de deslocamento, trata-se de uma diferenca de cerca de 100 kN.
Em suma o modelo previu um comportamento muito mais ductil do provete que se traduziu
num desfasamento entre os deslocamentos medidos e os deslocamentos simulados logo a
partir dos 50 kN. Na fase elastica o0 modelo tem como carga maxima prevista cerca de 140
kN, enquanto no ensaio o provete sai do regime elastico ainda antes dos 50kN, tendo uma
rotagdo associada claramente precoce face ao previsto no modelo. Na fase plastica, aquando
da rotagdo permitida pelo entalhe, o modelo previsional assume um comportamento menos
resistente, onde existe mais plastificagdo, ou seja para um mesmo acréscimo de carga, o
provete teria um deslocamento muito superior, veja-se o exemplo para 250kN, em que o

modelo prevé um deslocamento associado a essa carga de 4 milimetros ao passo que o registo

83



laboratorial aponta para os 2 mm. De notar também que durante o regime plastico as curvas
que traduzem o comportamento do ensaio experimental assumirem uma concavidade voltada

para cima, ao contrario do que se prevé no modelo, concavidade voltada para baixo.

Registo importante a frisar sera também o facto o de deslocamento maximo previsto e
registados que sdo muito similares, com uma diferenca de uma décima de milimetro, como se
pode constatar na Figura 118, que traduz a comparagdo entre o modelo experimental e os
registos laboratoriais, desta vez com o registo até ao deslocamento maximo, € ndo apenas até

4 carga maxima.

De uma forma geral as incongruéncias registadas na comparagdo entre os modelos
previsionais e os registos laboratoriais estardo largamente associados ao facto da simulagado
ndo se ter apoiado no critério de rutura mais apropriado para este tipo de material, como ja foi

constatado anteriormente.

Modelo vs. Sensor vs. LVDT
350
300 _
250 —>
E 200 7 \\ LVDT_2 (mm)
g 150 7 / Sensor tratado
| Y/ \ (mm)
100 / \ Phase_2
50 +# . —
0 - . . . . .
0 2 4 6 8 10
Deslocamento (mm)

Figura 118 - Comparagdo entre sensor e simulagdo numérica
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4.6 Ponto conclusivo

Analisando de forma geral os resultados obtidos experimentalmente, conclui-se
positivamente acerca da aplicabilidade da metodologia. Em termos comparativos com as
simulacdes previamente modeladas os resultados ndo definitivamente concordantes, isto
porque o modelo previsional utilizado, além de ndo contemplar um comportamento
tridimensional, ndo traduz da melhor forma o comportamento do material, visto que o critério

de rotura ndo ¢ adequado a0 mesmo, como ja foi referido anteriormente.

Uma comparag@o oportuna seria entre o modelo previsional elaborado para o tunel, e
os resultados da metodologia aplicada ao mesmo tunel. Nesse contexto talvez os resultados se
aproximassem um pouco, tendo em conta a reduzida contribui¢do nesse caso do desadequado
critério de rotura aplicado ao betdo. Por outro lado ¢ de ressalvar que esta comparacao seria
mais suscetivel a constatagdo das discrepancias associadas a aproximacao do caso real a um
modelo 2D, onde no modelo o entalhe assume um desenvolvimento continuo ao longo do

suporte, ao passo que no tinel o entalhe tem um caracter muito pontual.
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5. CONCLUSOES E LINHAS DE CONTINUIDADE AO
DESENVOLVIMENTO

Embora existam alguns pontos divergentes constatados ao longo do estudo, nenhum se
assumiu como condicionante. Estas divergéncias prendem-se essencialmente com o facto de o
modelo de estudo e simulagdo utilizado ndo permitir um estudo perfeitamente fiel. Isto tendo
em conta o facto de o mesmo modelo utilizar critérios de rotura que ndo permitem traduzir o
comportamento do betdo constituinte dos provetes da melhor forma nem contemplar efeitos
tridimensionais do comportamento dos materiais. Porém estes problemas em nada afectaram a
validacdo da aplicabilidade do sensor, visto que em comparagdo directa com os LVDT este

assume um comportamento claramente superior como foi constatado ao longo do documento.

Com a realizagdo do trabalho experimental pode estudar-se a influéncia das diferentes
profundidades dos entalhes na rotacdo dos provete assim como a forma em que influenciam o
comportamento e desempenho da metodologia, nomeadamente influenciando de forma
preponderante os deslocamentos medidos. Apds a realizacdo dos ensaios e o seu estudo
pormenorizado conclui-se pela aplicabilidade da utilizagdo do sensor 6tico nesta aplicagdo o

que mitiga a maior limita¢do identificada na técnica desenvolvida.

Concluiu-se que o sensor usado ¢ uma ferramenta versatil, de custo relativamente
baixo, face a outras alternativas existentes no mercado, com uma grande precisdo, resisténcia
e consideravel tolerdncia a ambiente com elevada humidade, areias e até pequenos impactos.

Para que este possa funcionar apenas necessita de um computador portatil e uma
simples fonte de alimentagdo que pode provir do mesmo computador portatil, aumentando a
versatilidade. Além destas vantagens, uma grande valéncia deste sistema prende-se com o seu
proprio conceito, a medi¢ao por radia¢do, tornando as medi¢des possiveis sem o contacto
fisico com outro mecanismo (contrariamente ao que se passa com os LVDT), o que permite
aplicar o entalhe in situ com o sensor ja montado. Desta forma, a medicao do estado de tensao
em tuneis, pode realizar-se de forma continua mesmo antes do processo de corte até ao final
do ensaio, tendo a disposi¢do do mecanismo de corte cerca de 62 mm entre o sensor € o

elemento refletor para proceder a aplicagdo do entalhe no suporte.

Num possivel cendrio em que uma maior precisdo fosse necessaria (no caso de estudo

sera perfeitamente irrelevante), ¢ possivel presentemente com a mesma tecnologia, através da
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escolha de um modelo um pouco mais preciso (2 um de precisdo), onde apenas ficaria
prejudicado pela distancia inicial, que podera ser impeditiva por exemplo ao corte por meio

mecanico (distancia de 34 mm).

Nao obstante, existe ainda uma outra solu¢do que passa pelo uso de outros dois
sensores em simultdneo por forma a criar um sistema de triangulacdo, levando a precisao

abaixo do micron.

Serd um préximo passo fundamental a aplicacdo da metodologia num tunel real onde
poderemos verificar a sua aplicabilidade e possivelmente mitigar alguma dificuldade que surja

da aplicacdo da mesma.
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INSTRUCOES PARA A UTILIZACAO DO SENSOR OPTICO
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INTRODUCAO

A evolucdo tecnoldgica actual permite a criagdo de sensores de leitura de
distancia, de varios niveis de alcances/precisdes para aplicacdo a diferentes propositos.
Estes sensores de alta precisdo sdo utilizados vulgarmente em maquinas CNC de alta
precisdo como por exemplo maquinas que soldam os processadores dos actuais
computadores portateis (soldas de 0.032 micro).

Principio tecnoldgico — Triangulacao

Um feixe de laser € projectado para um determinado objecto, ao qual se esta a
medir a distancia relativa. Através da recepc¢do dptica, essa mesma reflexdo é mapeada
no préprio sensor através de uma célula interna de alta sensibilidade (CMOS). Com a
posicdo da recepcdo na célula e de emisséo conhecidas € obtida a distancia ao objecto.




CARACTERISTICAS TECNICAS

Referencia OD2-P50W10A0
Intervalo de medida 38...62 mm
Protocolo de saida RS-422
Frequéncia de resposta 2 kHz

Tempo de resposta 1/10/35 ms
Resolucao 5um
Repetibilidade 15 pm

Precisdo 50 um

Diametro do feixe 0.5x1.0 @50 mm
Temperatura de funcionamento -10°C ... +40 °C
Voltagem de funcionamento 12...24 V DC

Tabela 1- Tabela das caracteristicas técnicas

0D2-x50W10xx
. 50 (1.97) 204
‘ i 42.4 (1.67) ~, |1 3.8(0.15) ’ (0.80) ’

All dimensions in mm ({inch)

3: Optical a

4: Optical axis receiver

Figura 1 - Descricéo fisica do sensor



INSTALACAO MECANICA

Identificacdo dos componentes

Figura 2 - Sensor (OD2- Figura 3 - ADAM-4520-D2E Figura 4 - Conversor Figura 5 - Cabo M12
P50W10A0) (Conversor RS422/RS232) RS232/USB

Ligacdo dos componentes

I.  Aparafusar o sensor na chapa de aco inoxidavel
Il.  Fixar a chapa na superficie desejada
I1l.  Fixar o reflector entre 38 a 62 milimetros de distancia.

- aconselhavel a colocar a 38 milimetros no caso da posterior medicdo de
afastamento & superficie.

- aconselhavel a colocar a 62 milimetros no caso da posterior medigdo de
aproximacdo & superficie.

IV. Conectar a ficha fornecida ao sensor
V.  Conectar a ficha ao conversor de acordo com a Tabela 2.

Preto TX+
Branco TX-
Laranja RX+
Rosa RX-
Castanho Alimentacao positiva
Azul Alimentacao negativa

Tabela 2- Defini¢des da ligagdo Cabo M12/ADAM

Figura 6 - Pormenor ligacdes




Caracteristicas do conversor

A5

Figura 7 - SW1

HHERTRERGE

Figura 8 - SW2

Figura 9 - Pormenor dos jumpers no ADAM

VI.  Conectar o conversor ao computador

VII.  Conectar o cabo conversor RS-232/USB a uma entrada USB disponivel no
computador
VIIl.  Conectar o conversor ADAM a fonte de alimentacéo

I

Figura 10 - Ligac&o & fonte de alimentagdo



INSTALACAO INFORMATICA

Instalar o controlador do conversor RS232 para USB

I.  Abrir o UC-232ADriverinstaller.exe
Il.  Seguir as instrucdes presentes nas caixas de didlogo

Instalar aplicativo que permita a conexao e controlo do sensor
(RS232 analisys; ComDebug; See it)

No cd fornecido encontra-se um ficheiro de instalagdo do SEE IT

I.  Abrir o setup e seguir as instrucdes das caixas de didlogo até finalizar a
instalacdo

Il.  Reiniciar o computador para que as novas defini¢fes surtam efeito



UTILIZACAO
Configuracdo no software de controlo

I. Ao abrir o SEE IT verd uma coluna na parte esquerda do ecrd onde devera
colocar as especificagdes pretendidas:

Port number (numero da porta COM) a definir pelo computador *
Boud Rate 9600

Parity None

Data bits 8

Stop bits 1

Hand-shaking 0 - none

Tabela 3 - Definicdes do utilitario

Il.  Abrir o gestor de dispositivos (clicar com o botdo direito em cima do “Meu
Computador™)

Figura 11 - Abrir gestor de dispositivos
I1l.  Verificar o nimero da porta atribuida:

& Controladores de som, video e jogos
& Controladores IDE ATA/ATAPI

§ Controladores USB (Universal | Serial Bus)
2 B

re
raficas

25 (COM e LPT)

ATEN USB to Serial Bridge (COMS)

& Unidades de DVD/CD-ROM

Figura 12 - Portas

Conclui-se que neste caso o computador atribuiu ao nosso dispositivo a porta nimero 8 (COM8)




Vamos entdo definir todos os parametros no SEE IT, por forma a tornar possivel
a comunicagao com 0 nN0SSO sensor

IV.  Definicdo da porta COM e restantes caracteristicas, de acordo com a informacéo
no gestor de dispositivos

Tools _Quick Comm Settings _Select String Set _View Strings _Help

NUM No Multgier Card_[11:33 06072012

Figura 13 - Definigdes iniciais®
V.  Definir os vectores de comando

Abrir conjunto de vectores

(Options) Tools _Quick Comm Settings _Sele

Figura 14 - Abrir um conjunto de vectores
Definir os vectores do conjunto

Figura 15 - Atribuigdo dos diferentes vectores

Depois de definidos podem ser executados e consultados da seguinte forma

2 . - . x .
Note-se que se tudo estiver de acordo, os botdes da porta e RTS devem aparecer a verde com a designagao de activos.



®e
0ls Quick Comm Settings _ Select String Set [ Vie

EASURE[ET

ART_MEASURE[ET]
£3 [STSTOP_MEASURE[ETX]

4
s
s
7
]
m
F10

Figura 16 - Vectores correspondentes as diferentes teclas funcédo~

Finalmente podem trabalhar com os dispositivos através da execucdo dos varios
parametros seguidos e precedidos de [STX] e [ETX] respectivamente como descrito
acima:

MEASURE Leitura discreta

START _MEASURE Inicia a leitura continua
STOP_MEASURE Finaliza a leitura continua

AVG Lé o tempo de resposta definido

AVG FAST Define tempo de resposta rapido (1 ms)
AVG MEDIUM Define tempo de resposta médio (10 ms)
AVG SLOW Define tempo de resposta lento (35 ms)

Tabela 4 - Comandos a utilizar




FICHAS TECNICAS DO FABRICANTE



Displacement-Sensor
with distance bar display
Operating Instructions

Tested according to
IEC 60825:2001
EN 60825:2003

LASER RADIATION. DO NOT
LOOK DIRECTLY INTO THE BEAM!
LASER PROTECTION CLASS 2

MAX.PERFORMANCE: 1 mW
PULSEDURATION: 417 s
WAVE LENGTH: 650 nm

Safety Specifications

P Read the operating instructions before starting operation.

P Connection, assembly, and settings only by competent
technicians.

P Protect the device against moisture and soiling when
operating.

» No safety component in accordance with EU machine

uidelines.

» CAUTION: Use of controls or adjustments or
performance of procedures other than those specified
herein may result in hazardous radiation exposure.

Proper Use
The displacement sensor OD Value is an opto-electronic

sensor and is used for optical determination of object
distances without contact.

Starting Operation

Only for versions with connector:

Equipment plug horizontally and vertically adjustable.

Connect and secure cable receptacle tension-free.

For all versions:

The following app\l for connection in B brn=brown,

blu=blue, blk=black, gra=gray, wht=white, ora=orange,

pnk=pink, vio=violet, shield=shield. Q=switching output,

Q,=analogue output, MF=Multi-functional input,

N.C.= not connected or not available.

Connect cables.

For high precise measurement: Use adequate brackets.

Note the preferred direction.

In the case of objects with highly reflective or shiny

surface, tilt sensor by 5° to 1%" relative to surface. In this

case consider the effect of a changed mounting angle

onto the measurement result.

Connect sensor to operating voltage (see type label).

Operation signal light switches on. For measurement of

the highest precision, pay attention to the warming-up

time.

Adjustment:

Align sensor that object is in measuring area. Bar display

shows the distance to object. If both outmost red LEDs

light up, no measurement is possible (i. e. out of range).

Menu structure/Description of functionality:

4 mA/OV:

Teach actual distance to be output with 4 mA/OV

20 mA/10 V:

Teach actual distance to be output with 20 mA/10V

Q1/Q2:

Teach actual distance as:

— upper switching limit (1-point-teach-in).

— upper and lower switching limits or switching window
(2-point-teach-in).

— lower switching limit (Q or inverted 1-point-teach-in).

g/leiiing functionality of multi-function input:
— Laser Off:
Switching off laser; when signal at MF is active (>3 ms).
— External Teach:
Setting the outputs by external teach:
Teach 4 mA: 70 ms < MF active < 130 ms
Teach 20 mA: 170 ms < MF active < 230 ms
Teach Q1 as Q or switching window (2x within 1 min):
270 ms < MF active < 330 ms
Teach Q1 as Q: 370 ms < MF active < 430 ms

Teach Q2 as Q or switching window (2x within 1 min):
270 ms < MF active < 330 ms
Teach Q2 as Q 370 ms < MF active < 430 ms
Offsetting actual analog signal to 12mA:
670 ms < MF active <5 s
Resetting the offset of the analog signal:
5 s < MF active
— Sample & Hold:
Holding measurement, when signal at MF is active
(>3 ms)

3¢ Avg:

Setting of response time or active averaging:

Tx: Averaging 2 measurement values 21 ms
2x: Averaging 16 measurement values 2 10 ms
3% Averaging 64 measurement values 2 35 ms

Reset to default settings:
Press select and set button while connecting to power
supply until all LEDs blink 3x.

Maintenance

The SICK sensor do not require any maintenance. We
recommend that you clean the external lens surfaces and
check the screw connections and plug-in connections at
regular intervals.

SICK

8012953 XX08 GO

SENSICK
OD Value

Australia

Phone +61 3 9497 4100
E-Mail: sales@sick.com.au
Belgium/Luxembourg

Phone +32 (0)2 466 55 66
E-Mail: info@sick.be

Brasil

Phone +55 11 3215-4900
E-Mail: sac@sick.com.br
Ceska Republika

Phone +420 257 91 18 50
E-Mail: sick@sick.cz

China

Phone +852-2763 6966
E-Mail: ghk@sick.com.hk
Danmark

Phone +45 45 82 64 00
E-Mail: sick@sick.dk
Deutschland

Phone +49 211 5301-0
E-Mail: info@sick.de

Espana

Phone +34 93 480 31 00
E-Mail: info@sick.es

France

Phone +33 164 62 3500
E-Mail: info@sick.fr

Great Britain

Phone +44 (0)1727 831121
E-Mail: info@sick.co.uk
India

Phone +91-22-4033 8333
E-Mail: info@sick-india.com
Israel

Phone +972-4-999-0590
E-Mail: info@sick-sensors.com
Italia

Phone +39 02 27 43 41
E-Mail: info@sick.it

Japan

Phone +81 (0)3 3358 1341
E-Mail: support@sick.jp
Nederlands

Phone +31 (0)30 229 25 44
E-Mail: info@sick.nl

Norge

Phone +47 67 81 50 00
E-Mail: austefjord@sick.no
Osterreich

Phone +43 (0)22 36 62 28 8-0
E-Mail: office@sick.at

Polska

Phone +48 22 837 40 50
E-Mail: info@sick.pl

Republic of Korea

Phone +82-2 786 6321/4
E-Mail: kang@sickkorea.net
Republika Slowenija

Phone +386 (0)1-47 69 990
E-Mail: office@sick.si
Romania

Phone +40 356 171 120
E-Mail office@sick.ro

Russia

Phone +7 495 775 05 34
E-Mail info@sick-automation.ru
Schweiz

Phone +41 41619 29 39
E-Mail: contact@sick.ch
Singapore

Phone +65 6744 3732
E-Mail: admin@sicksgp.com.sg
Suomi

Phone +358-9-25 15 800
E-Mail: sick@sick.fi

Sverige

Phone +46 10 110 10 00
E-Mail: info@sick.se

Taiwan

Phone +886 2 2375-6288
E-Mail: sickgrc@ms6.hinet.net
Tiirkiye

Phone +90 216 587 74 00
E-Mail: info@sick.com.tr
USA/Canada/México

Phone +1(952) 941-6780
E-Mail: info@sickusa.com

More representatives and agencies at www.sick.com

Anderungen vorbehalten
Angegebene Produkteigenschaften und technische Daten stellen keine
Garantieerklarung dar

00 BZ int32 - The specified product features and technical data do not represent any guarantee
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In & outputs
PNP High =V, Low < 2.8V
NPN High = < 2.8V, Low = V

Measuring range

6..90% 6..90% 6..90%

26... 34 mm 2um 6um
40 ... 60 mm 5pum 15 ym
65 ... 105 mm 10 um 30 ym
60 ... 180 mm 30 pm 90 pm

Outputs & interfaces

2 switching outputs® and analogue 4 ... 20 mA”
2 switching outputs® and analogue O ... 10 V&
2 switching outputs®

1 switching outputs® and RS-422

Connection type

M12 plug, 8-pin®

Cable, 2 m

U Ata selected response time of 10 ms ~ # Equivalent to + 0,25 % FS;

(medium) FS = Messuring range: 0D2-30... = 8 mm,
2 Ata selected response time of 10 ms 0D2-50... = 20 mm, 0D2-85... =40 mm,  ®
(medium) and constant conditions 0D2-120... = 120 mm

Models other than the preferred types may have al longer delivery time.

Supply voltage Vg: 12 ...
Supply voltage V: 18 ...
Supply voltage V: 12 ...
Supply voltage Vg: 12 ...

Linearity for 90 % remission is
equivalentto 0,1 % FS

'’ For best accurancy and resolution con- %
sider warm up time < 5 min
Max. 100 mA/DC 30 V

+20 pym
+50 ym
+100 um
+300 um

24VDC
24V DC
24V DC
24V DC

Light spot diameter

0.1x0.1 mm @ 30 mm
0.5x 1.0 mm @ 50 mm
0.8x1.3mm @85 mm

1.0x1.5mm @ 120 mm

7 Qutput impedance max. 300 Q
® OQutput impedance min. 10 kQ

2 m cable: 6020663

5 m cable: 6020664

OD Value
Supply voltage Uy 12.24V DC"
Output Current |, 4..20mA 2

Response time

1/10/35 ms 3)

Output rate 2 kHz

Output PNP 7)/NPN/Q1 9/Q2 4

Input MF: Laser off, External Teach-in, Sample & Hold %)
Enclosure rating IP 67

VDE protection class @

Ambient operating temperature -10 °C ... +40 °C

1 —5,+10%;18 .24V when using analogue voltage output
2 Load ipendance max. 300 Q

Max. 4 ms, automatic sensitivity correlation

% Max.100mA /30 VDC

Response time < 3 ms

Near-Distance-Far

Run Teach

>5sor
autom.
after

1 min

Teach

Near-Distance-Far

By
W

20 mA

State

\l/
——p 4mA /?\ 1x Successful
\l/
4mA /9\ 5s Failed

A/
=20 mA /0\ 1x Successful

\l/
20 mA /9\ 5s Failed

Q1 Qi% ?sZE
— <5s

Y@l

N/

Q1 /?\ 1x Successful (1st)
AL/

Q1 /9\ 5s Failed

<55

\l/
Q1 /O\ 2 x Successful (2nd)

Q1 :101 5s Failed

A/

Q1 /(‘)\ off Successful (invert)
A/

Q1 /?\ 5s Failed

A/

Q2 /?\ 1x Successful (1st)
A/

Q2 /9\ 5s Failed

<55

A/

Q2 /O\ 2 x Successful (2nd)
\l/

Q2 /9\ 5s Failed

A/

Q2 /O\ off Successful (invert)
\l/

Q2 /9\ 5s Failed

v
1x 2x
Laser off

External Teach-in Sample & Hold

Meaning

Teach actual
distance to be
output with
4mA/OV

Teach actual
distance to be
output with
20mA/10V

Teach actual
distance as

first switching

limit for Q
(1-point-teach-in BX1)

Teach actual
distance as

second switching
limit for Q
(2-point-teach-in BH)

Teach actual
distance as
switching limit

for Q (inverted
1-point-teach-in BH)

Teach actual
distance as

first switching

limit for Q
(1-point-teach-in[H)

Teach actual
distance as

second switching
limit for Q
(2-point-teach-in(H)

Teach actual
distance as
switching limit

for Q (inverted
1-point-teach-in BE)

3x

|
EQ —P» AEQ —» Ag © —
AN /N /1IN
1x 2x 3x
Fast (1 ms) Medium (10 ms) Slow (35 ms)

Default

Start of
measuring
range

End of
measuring
range

Complet
measuring
range

Health output

Laser off

Medium
(10 ms)

Availability

Only for types
with analog
output

Only for types
with analog
output

For all types
except for
RS422

For all types

For all types

For all types

Communication with RS Devices:

GENERAL:

Command format ASCII data embedded into STX and ETX e.g. <STX>xxx<ETX>

... Consists either of 1 command (parameter) => request

... Or of 2 commands (parameter and setting) separated by space (shown bywwithin the command table) => command to change setting e.g.
<STX>AVGuLFAST<ETX> ..for continual data output values are separated by CR e.g. xxx<CR>xxx<CR>xxx

COMMANDS:

START_MEASURE Start continual measurement output MF Read out setting for multi functional input

STOP_MEASURE Stop continual measurement output MFLLSR_OFF Set multi functional input to Laser off (default)

MEASURE Read out measurement once MFLSH Set multi functional input to Sample&Hold

START_Q2 Start continual Q2 output MFLTEACH Set multi functional input to external Teach

STOP_Q2 Stop continual Q2 output ALARM Read out actual setting for Alarm

Q2 Read out Q2 once ALARMLCLAMP Set Alarm to clamp

Q2_HI Read out actual setting of Q2 Hi ALARMLUHOLD Set Alarm to Hold

Q2_LO Read out actual setting of Q2 Lo RESET Reset all settings to default settings

Q2_HI'w60.000 Set Q2 Hi for example to 60 mm ON Set MF active

Q2_LO ,40.000 Set Q2 Lo for example to 40 mm

Q2uDEFAULT Set Q2 to default (Health output) OFF Set MF to deactive

AVG Read out setting of the speed (Averaging) BIT_RATE Read actual setting for Bitrate

AVGLFAST Set Avg to Fast BIT_RATEL.9.6k Set baud rate to 9.6k which is default

AVGLMEDIUM Set Avg to Medium (also 19.2, 384, 76.8 available)

AVGLSLOW Set Avg to Slow

ANSWERS:

i Failure

> Confirm

40.000 sprintf format 40.000 (equivalent to real distance to object in mm; in case of failed measurement value > end of
measurement range is given out)

XXX Setting (e.g. SH, LSR_OFF etc.)






