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RESUMO

A monitorizacdo de estruturas em Portugal tem dofdesenvolvimentos significativos nas Ultimas
décadas, na sequéncia da valorizacdo das vantagemgio e longo prazo, da observagédo e do
controlo da seguranga das obras. Com esse fimsighionintroduzidos no mercado dispositivos que
recorrem a tecnologia de fibra Gtica para a moa&géo de obras de engenharia civil.

O objetivo deste estudo foi a comparacdo do desamopde diferentes dispositivos de medicdo de
extensdes do betdo. Para isso foram moldados peotletbetédo de pontes e de betdo de barragens, nos
quais foram inseridos diferentes tipos de extens@salisponiveis no mercado. A comparacao foi
feita através da diferenca entre as extensfes awedit cada extensémetro e as extensfes calculadas
a partir das medicdes realizadas em trandutoreleslecamento dispostos nas faces durante ensaios
de modulo de elasticidade.

Os dispositivos em estudo foram extensometros ddacwibrante, extensémetros do tipo FSG
(resisténcia elétrica - full-bridge) e extensémetde fibra 6tica, embebidos em betdo de pontes e
extensometros do tipo Carlson e extensometroddediica, inseridos em em betédo de barragens.

A utilizacdo de extensémetros de fibra ética pardais tipos de betdo revelou o bom funcionamento

e fiabilidade destes sensores face a diferentedig@as, viabilizando uma futura utilizacdo em obra,
tanto em pontes como em barragens.
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Comparacao do desempenho de sensores de fibraedtieadispositivos tradicionais na
monitorizacao de deformacdes em estruturas de betdo

1. INTRODUCAO
1.1 Motivacao

A experiéncia do Laboratorio Nacional de Engenh@iidl (LNEC) na utilizacdo de extensémetros
tem sido vasta no caso de extensdmetros de cditimté e extensdmetros do tipo Carlson, em pontes
e barragens, respetivamente. Apesar das vantageosy@ovado desempenho destes aparelhos ao
longo dos anos, os extensometros de fibra Otigeodiseis no mercado podem constituir alternativas
interessantes aos dispositivos tradicionais.

O principal objetivo deste estudo foi a comparagdalesempenho de sensores de fibra ética e de
dispositivos tradicionais de medicdo de extens@ebealdo. Para isso foram moldados provetes de
betdo de pontes e de barragens nos quais foramdosealiferentes tipos de extensémetros. A
comparacao foi feita através da diferenca entrexésnsdes medidas nos extensémetros de cada
provete e as extensodes calculadas a partir deltremes de deslocamento dispostos nas faces durante
0s ensaios de modulo de elasticidade.

A utilizacdo de extensémetros de fibra otica noss dgpos de betdo destinou-se a testar o
funcionamento e fiabilidade destes sensores fagdiéeeentes condigbes, com vista a uma eventual
utilizacdo em obra, tanto em pontes como em bamsage

Este estudo foi realizado no ambito dos projetos imestigacdo “Novas tecnologias de
instrumentacdo de barragens de betédo”, do Departarde Barragens de Betdo, e “Novas tecnologias
de instrumentagdo e de gestdo da informagdo enrvelgie de estruturas”, do Departamento de
Estruturas, inseridos no Plano de InvestigacaorBnwgda do LNEC para o quadriénio 2009-2012.
Além disso, deu forma a uma dissertacdo de mestapdesentada na Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa [1].

1.2 Medicao de extensbes em estruturas de betéo

A medicdo de extensdes no interior de estruturaped@o requer a utilizagdo de um transdutor
embebido que, através da sua deformacao, provaisedes de grandezas que possam ser medidas
por via elétrica ou oOtica.

O principio de funcionamento de um sensor de coifttante baseia-se no comportamento dindmico
de uma corda de aco cuja frequéncia natural dagélorvaria consoante a tenséo a que esta sujeita [2
As principais vantagens deste tipo de extensénsétvm seu desempenho e longevidade comprovados
em diversas aplicacdes desenvolvidas pelo LNECstabédidade do sinal medido e o prego
competitivo [3]. Como desvantagem, deve referiasmadequacdo deste tipo de dispositivos para
aquisicdo de dados em regime dindmico, devidorapdale excitacao e resposta da corda.

O funcionamento dos extensometros de resisténgliacal baseia-se no facto da resisténcia de um fio
condutor ser alterada em funcdo da deformacdo & cugeito. Foram utilizados extensdmetros de
resisténcia elétrica do tipo FSG, cuja a aplicagipretendia testar.

Por outro lado, foram utilizados também os extermdos do tipo Carlson cujo funcionamento baseia-
se na deformacédo de dois enrolamentos de aco ermspondente variagdo de resisténcia [4]. Estes
extensémetros tém sido amplamente utilizados enadpams de betdo, onde se tem comprovado o seu
desempenho, robustez e longevidade. No entantoctdno principal desvantagem o seu elevado
custo.

Por fim, o funcionamento dos extensémetros de fibica baseia-se nas alteracdes das propriedades
da luz, nomeadamente as variacdes de fase, indelesidomprimento de onda e polarizacédo, quando
sujeitas a deformacfes externas, provocadas porlieracdo fisica ou ambiental [5]. Existem varios
tipos de sensores de fibra otica, distinguidos antdo do seu principio de funcionamento. No
presente trabalho usaram-se os sensores de fitacbaseados nas redes de Bragg.

As deformacbes do betdo podem ser quantificadasperficie, através da medicdo da variacdo da
distancia entre pontos fixos, utilizando transdesode deslocamentos. Foi esta técnica usadas nos
ensaios realizados, para estabelecer um padra®mrdpacacdo entre os diferentes extensémetros
testados.
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2. PLANO DE ENSAIOS
2.1 Tipos de betdo e composicao

O plano de ensaios considerou a medicdo de exterddedois tipos diferentes de betdo, um
usualmente utilizado em pontes e edificios quedésignado por betdo de pontes e um betdo de
barragens. Estes betBes apresentam caracterisfisigatas na sua composicdo e no seu
comportamento instantdneo e diferido. As principdiferencas na composi¢cdo sdo a maxima
dimensao dos agregados, a dosagem de ligantensiatéacia (Quadros 1 e 2).

Quadro 1. Composicéo do betdo de pontes

Componentes Quantidades
Areia fina [kg/ni] 220
Areia grossa [kg/ri) 520
Brita 1[kg/n] 540
Brita 2 [kg/n7] 500
Cimento Il/A - L 42,5 R [kg/m 400
Cinzas volantes [kg/th 50
Agua [I/nT] 165
Adjuvante 1 (Pozzolith 390 N) [ml] 1,8
Adjuvante 2 (Glenium Sky 511 R) [ml] 5,4
Quadro 2. Composicdo do betdo de barragens
Componentes Quantidades
Areia fina [kg/m)] 294
Areia grossa [kg/r 513
Brita 1 (12/20 mm) [kg/r} 467
Brita 2 (16/22 mm) [kg/r) 271
Brita 3 (20/40 mm) [kg/r} 621
Cimento II/A - L 42,5 R [kg/n 140
Cinzas volantes [kg/fh 60
Agua [I/n7] 90
Adjuvante (Sikament 195 R) [ml] 70

No betdo de pontes a dosagem de ligante (cimetiteas) for de 450kg/fnao passo que no betéo de
barragens foi de 200 kgmQuanto & dosagem de &gua, no betdo de pontesaddo um valor de
165I/nT e no beto de barragens esse valor foi de ap@nisr9a que corresponde um betdo muito
seco.

2.2 Tipo de ensaios

No sentido de estudar o desempenho de cada umspasitivos de medicdo de extensdes, 0s ensaios
escolhidos foram os seguintes: i) 0o ensaio de mddelelasticidade em compresséo, no sentido de
avaliar o desempenho na medicdo de deformacOemiantas; e ii) 0 ensaio de retracdo livre, de
modo a avaliar o desempenho na medi¢do de defoemag® ocorrem ao longo do tempo.

O ensaio de moédulo de elasticidade, efetuado segaiidbrma Portuguesa 12390-3 [6], pressupde a
execucdo de trés ciclos completos de carga e deseatre dois patamares de tensdo. As tensdes
aplicadas corresponderam a um patamar inferior 6eMPa e a um patamar superior igual,
aproximadamente, a um terco da resisténcia a cesgwg7].

Os ensaios de determinacdo das deformacgfes imsasta@lecorreram nas idades que, em geral,
constituem as referéncias para a caracterizacdprdpsedades do betéo, isto €, aos 7, 28, 90 e 180
dias ap6s moldagem dos provetes. Em correspondéaniaos ensaios de médulo de elasticidade
foram efetuados ensaios de determinacéo da resest&ompressao em cubos.
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No sentido de obter alguma representatividade dasdgzas envolvidas nos ensaios, e também para
testar os diferentes tipos de dispositivos de ndedide extensdes, foram moldados trés provetes
prismaticos (20x20x60 cm) para cada tipo de exteag®d embebido e trés provetes cubicos por cada
tipo de betdo. Moldaram-se assim nove provetesngtisos (3x3 = 9) com betdo de pontes e seis
provetes prismaticos com betdo de barragens (38% aum total de quinze provetes, distribuidos
conforme apresentado no Quadro 3.

Quadro 3. Distribuicao do numero de provetes ppar die extensémetro e por tipo de betédo
Provetes prismaticos 20x20x60 cm

Tipo de Sensores a considerar Pr,ok:/_etes
betdo Ext. Ext. Ext. Ext. Total 15311551055 em
Carlson FSG cordavibrante fibra 6tica
Pontes - 3 3 3 9 9
Barragens 3 - - 3 6 9
Total 3 3 3 6 15 18

Em relacé@o aos provetes cubicos, foram moldadsptddetes para ensaios a rotura as idades de 7, 28
e 90 dias, por tipo de betéo, perfazendo um tetdl8provetes (3x3 + 3x3 = 18).

Os extensémetros de corda vibrante (CV), do tip@ BSE) e de fibra ética (FO) foram colocados em
provetes de betdo de pontes (BP) e os extensénaetrtizo Carlson e os extensémetros de fibra ética
(FO) foram instalados em provetes de betdo dedmnsa(BB).

2.3 Execucéo dos provetes e realizacdo dos ensaios

A execucao dos provetes envolveu a preparacdo diesncibicos e prismaticos, a montagem dos
extensdmetros no interior dos provetes prismataaspldagem dos provetes com cada tipo de betao,
a cura e a desmoldagem. Os ensaios decorrerambpeoatério de betbes do Departamento de
Materiais do LNEC, as datas previstas, indicadéianmente.

A medicdo das extensfes nos extensémetros fozadaliatravés das respetivas unidades de aquisi¢ao
automatica. No caso dos extensometros de cordantéyrdo tipo FSG e do tipo Carlson foi utilizada a
unidade DT515, da DataTaker, usada correntementeN&C na monitorizacdo de pontes. Para a
leitura e registo das medi¢cdes dos extensémetrfibrdedtica foi utilizada a unidade BraggMeter da
Fibersensing.

Em complemento aos extensometros embebidos ndointdws provetes, durante o ensaio foram
medidos os deslocamentos sofridos pelos provetesntduos ensaios através de transdutores de
deslocamento colocados em faces opostas do pro&efmrtir das leituras nos transdutores, e
considerando um comprimento base de fixacdo dasduores, foi possivel obter as extensdes nos
patamares de ensaio.

Os resultados obtidos nos transdutores constituertermo de comparacdo entre 0s varios
extensdmetros embebidos. A comparacdo entre oeewliés dispositivos, betonados em provetes
distintos, é feita a partir das diferencas obsexvahtre as extensdes obtidas através dos traresiuto
e as extensOes obtidas através dos extensometoebielos.

3. RESULTADOS DOS ENSAIOS
3.1 Resultados obtidos nos provetes de betdo de e de barragens

As forcas F correspondentes ao patamar inferior de carganfoestabelecidas, segundo a
especificacdo de ensaio, para uma tensdo de cwéprde 0,6 MPa. As forcas maximag, fBram
limitadas a valores menores que o correspondehig da tenséo de rotura e tendo em consideracéo as
capacidades dos equipamentos de ensaio dispor®geislores das forcas e das tensdes aplicadas nos
ensaios aos provetes de betdo de pontes e de dr@rago apresentados nos Quadros 4 e 5,
respetivamente.
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Quadro 4. Forcas nos patamares de ensaio dos @salebetdo de pontes

. Tensao de rotura,f fJ/3 1o Fi oA Fs Ao
ldade [dias] [MPa] [MPa] [MPa] [kN] [MPa] [kN]  [MPa]
7 55,9 18,6 0,6 24,0 12,5 500,0 11,9
28 63,0 21,0 0,6 24,0 17,9 715,0 17,3
90 68,2 22,7 0,6 24,0 19,3 772,0 18,7
180 - - 0,6 24,0 19,3 772,0 18,7
Quadro 5. For¢as nos patamares de ensaio dos gsalebetdo de barragens
. Tenséao de roturagf fJ/3 1o Fi O Fs Ao
ldade [dias] [MPa] MPa]  [MPa] [kN] [MPa]  [kN]  [MPa]
7 25,1 8,4 0,6 24,0 8,0 320,0 7,2
28 36,0 12,0 0,6 24,0 10,2 408,0 10,6
90 49,3 16,4 0,6 24,0 10,2 408,0 10,6
180 - - 0,6 24,0 10,2 408,0 10,6

Os resultados médios obtidos nos extensémetros pdogetes REBP, CVBP e FOBP, em
correspondéncia com os resultados obtidos pelasdutores (Trans.-REBP, Trans.-CVBP e Trans.-
FOBP) para cada uma das idades de ensaio (7, 28180 dias), sdo apresentados no Quadro 6 e na
Fig. 1.

Quadro 6. Extensdes médias (X1B0os extensémetros e nos transdutores de deslatmmes provetes de
betdo de pontes

Idade do bet&o [dias] 7 28 90 180
A0 [MPa] 11,9 17,3 18,7 18,7
REBP 388,9 543,2 560,6 556,3
Trans.-REBP 343,9 483,7 510,7 509,0
CVBP 348,1 481,9 504,7 503,0
Trans.-CVBP 336,3 469,2 502,6 503,3
FOBP 360,6 509,0 524,0 525,6
Trans.-FOBP 328,5 451,7 472,9 479,2

700

| Média REBP

600 1

Média-Trans.

500 REBP

B Média CVBP
400

300

Média-Trans.
CVBP

Extenséo (1x10)

200 1
B Média FOBP

100 1

Média-Trans.
FOBP

7 28 90 180
Idade do betéo (dias)

Figura 1. Extens6es médias nos extensdmetros edasedinos transdutores de deslocamento nas fages do
provetes de betdo de pontes
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Os resultados médios dos extensémetros nos prdveteB e CABB, incluindo os resultados obtidos
pelos transdutores (Trans.-FOBB e Trans.-CABB)apada uma das idades de ensaio (7, 28, 90 e
180 dias), séo apresentados no Quadro 7 e na.Fig. 2

Quadro 7. Extensdes médias (¥1LBos extensdmetros e transdutores de deslocanmerst@rovetes betéo de

barragens
Idade_do betdo 7 dias 28dias 90dias 180 dias
[dias]
Ao [MPa] 7,2 10,6 10,6 10,6
FOBB 255,7 290,3 268,2 260,9
Trans.-FOBB 286,7 315,4 292,2 278,4
CABB 356,2 336,0 324,2 308,6

Trans.-CABB 344,8 366,1 330,3 318,9

700

B Média FOBB
600

500

Média-Trans.
FOBB
400

366.1
356.2
344.8 336.0

3154 324.2330.3

290.3 LL 292.2

286.7
300 268.2

255.7

Extens&o (1x16)

W Média CABB

200 1

100 {-

Média-Trans.
CABB

7 28 90 180
Idade do betéo (dias)

Figura 2. Extens6es médias nos extensdmetros edasedinos transdutores de deslocamento nas fages do
provetes de betdo de barragens

3.3 Analise dos resultados

Como referido, a analise dos resultados baseowssomparacdo entre as extensdées medidas nos
extensdmetros embebidos e as extensdes médiadadakunas faces dos provetes a partir das

medic¢Oes realizadas nos transdutores de desloaamessim, na andlise dos resultados consideram-se
as grandezas definidas nas Egs. (1) e (2).

Aé’ - gext _ £trans. (1)
p= ﬁjs x100 (2)

em quee™ sdo as extensdes medidas no extensémetro embebiifisdo as extensdes calculadas
através da média das leituras dos transdutoresamie nas faces dos provetes.

A opcdo de tomar os resultados obtidos nos traosshitde deslocamento como referéncia de
comparacgao permite, apesar do erro associado, whtegrmo de comparacao entre os valores obtidos
nos diferentes extensémetros embebidos.
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No Quadro 8 e na Fig. 3 apresentam-se as diferemgagxtensido e percentagem, obtidos nos
extensdmetros e 0s nos transdutores nos provetesta@te de pontes.

Quadro 8. Diferenga entre os valores médios dansdes medidas nos extensémetros embebidos e nos
transdutores de deslocamento nas faces, nos edsamédulo de elasticidade dos provetes de bet@ormes

7 dias 28 dias 90 dias 180 dias Média
x10° % x10° % x10° % x10° % x10° %
REBP 45,0 12% 59,5 11% 49,8 9% 47,3 8% 53,0 11%
CvBP 11,8 3% 12,7 3% 2,1 0% -0,3 0% 9,1 2%
FOBP 32,2 9% 57,2 11% 51,1 10% 51,0 10% 51,2 11%

30%

20% ® Média REBF

11.6% 11.0% 11.2%

10%

9.7% 9.7%

= Média
0.0% CVBP

0%

Diferenca de extenséo (%)

-10% -

-20% A u Média FOBF

-30%

7 28 90 180
Idade do betéo (dias)

Figura 3. Valores médios percentuais das diferetiga®xtensdes medidas nos extensémetros embehidss
transdutores de deslocamento nas faces, nos edsamédulo de elasticidade dos provetes de bet@ormes

As diferencas entre os valores médios das extemaédglas nos extensémetros e nos transdutores
mostram tendéncias semelhantes nos extensometropod6SG e de fibra oOtica, com desvios da
ordem de 11% e uma melhor concordancia nos extaisisde corda vibrante, com desvios médios
de 2%. Estes desvios sdo sempre positivos, outsdi@s 0s extensdmetros sobreestimam os valores
obtidos pelos transdutores de deslocamento.

Verifica-se também que os desvios médios tém um@déteia decrescente com o aumento da idade
dos provetes, quer para os extensémetros do tigode®r para os de corda vibrante. Os resultados
dos extensémetros de fibra ética apresentam deswialos praticamente constantes ao longo do
tempo.

Através dos resultados do ensaio de retracdo, eapieetos na Fig. 4, verifica-se que os resultados
obtidos nos extensdmetros de fibra Otica apreseptgquenos desvios entre cada provete, para cada
uma das idades. Os valores de extensdo medidextesometros FSG sdo anormalmente elevados
face aos registados pelos outros dois tipos deellyos; mas tém uma evolugdo com a forma
correspondente ao fendmeno de retracéo.
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Figura 4. Comparacéao das extensdes de retracadasaus diferentes tipos de extensémetros, nogf@®de
betdo de pontes

No Quadro 9 e na Fig. 5 apresentam-se as diferemgagxtensdo e percentagem, obtidos nos
extensdmetros e nos transdutores, nos provetestdie tee barragens.
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Figura 5. Valores médios percentuais das diferetigagxtensdes medidas nos extensémetros embehidss
transdutores de deslocamento nas faces, nos edsamédulo de elasticidade dos provetes de betdo de
barragens



Bartolo, Serra, Batista, Oliveira Santos

Quadro 9. Diferenga entre os valores médios damnsdes medidas nos extensdmetros embebidos e nos
transdutores de deslocamento nas faces, nos edsamédulo de elasticidade dos provetes de betdo de

barragens
7 dias 28 dias 90 dias 180 dias Média
x10° % x10° % x10° % x10° % x10° %
FOBB -30,9 -11% -25,1 -8% -240 -8% -175 -6% -24.4 -8%
CABB 114 3% -30,1 8% -6,1 2% -103 -3% -88 -2,5%

No caso dos provetes de betdo de barragens, oladesu mostram desvios médios para o0s
extensdmetros do tipo Carlson de -2.5%, inferia@es desvios médios, de -8%, obtidos com os

extensémetros de fibra otica.

Os desvios médios obtidos com os extensometroghde dtica nos provetes de betdo de barragens
(8%) séo inferiores aos obtidos para os provetdsetio de pontes (11%). Este resultado parece ser

contrario ao esperado, dada a maior dimensao degaps nos provetes de betdo de barragens.

Em relagéo ao betdo de barragens, a dispersdoattness/das extensdes de retragdo, para a mesma
idade, € maior que no caso do betédo de pontesg)rigomo seria de esperar, devido as caractesdstic

particulares da sua composic¢ao.

0

' —#4A— FOBB1
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-100 4 [ CABB1
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CABB3
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Figura 6. Comparacéao das extensdes de retracadaseauds diferentes tipos de extensémetros, nogf@®de
betdo de barragens
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4. ANALISE DE CUSTOS

No Quadro 10 apresentam-se 0s custos dos extenmsdreetlas unidades de leitura utilizados para a
realizacdo dos ensaios, referentes ao final de.2010

Quadro 10. Custos dos sensores e das respetidelanide leituras, no final de 2010

Equipamento Preco unitario (€)

Corda vibrante 112

; Carlson 600
Extensometros Fibra otica 295
FSG 215

Unidade de DT85G 3751

leitura BraggMeter SS2200 9900
Expansores DT85G (20 canais) 749
BraggMeter SS2200(32 canais) 22500

Nas Figs. 7 e 8 apresentam-se 0s valores dos dotais e dos custos por extensémetro, em funcao
do numero de extensometros a instalar. No caso edtensometros de corda vibrante foram
consideradas duas hipoteses, a primeira em que czadd comporta trés extensémetros de corda
vibrante e a segunda em que a cada canal corresgondn Unico extensémetro (permitindo a
medicdo de temperatura em simultaneo). No caso extsnsémetros do tipo Carlson, foram
considerados também dois casos, em que um extemeoOntdiza dois canais para a leitura da
extensd@o (Unica possibilidade no caso de se utidizanidade DT515) e em que um extensémetro
corresponde a um canal (possibilidade disponival painidade DT85).

Os custos associados a extensometria Otica fordoulados recorrendo a expansores (sem
multiplexagem) e a multiplexagem.

80000
— — Corda vibrante 3 sensores/canal
== Corda vibrante 1 sensor/canal
70000 [ Carlson leitura directa 2 canais/ext.
Carlson leitura 1 canal/ext.
— Fibra 6ptica sem multiplexagem
60000 [ o )
Fibra éptica com multiplexagem
— FSG leitura 1 canal/ext.
50000
@
©
2 40000
o
)
e
%]
3
O 30000
20000
10000
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numero de extensémetros
Figura 7. Custo global em fung@o do nimero totaxtensdémetros
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10000 — — Corda vibrante 3 sensores/canal
—— Cordavibrante 1 sensor/canal
Carlson leitura directa 2 canais/e

[=3

Carlson leitura 1 canal/ext.

— Fibra éptica sem multiplexagem
Fibra 6ptica com multiplexagem
— FSG leitura 1 canal/ext.

1000

Custo por extensémetro (€)

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NuUmero de extensémetros

Figura 8. Custo por extensémetro em funcédo do ndite¢al de extensdémetros

A andlise dos custos totais e dos custos por cEnehda tipo de extensdOmetro mostra que a evolucéo
do custo da unidade de aquisi¢do e dos extens@ragpende das capacidades de expansdo de cada
unidade, para além do custo unitario de cada eangipto.

Assim, verifica-se que apesar do custo inicial afevda unidade de leitura dos extensometros de fibr
Otica, este custo dilui-se com a possibilidade dmemtar a capacidade dos canais atraves de
expansores ou através de multiplexagem.

Verifica-se também que o custo associado a utdizalps extensémetros do tipo Carlson é elevado,
uma vez que cada extensémetro necessita de um pamal a medicdo da extensdo e cada
extensoémetro tem um custo superior aos dos outtessmetros em estudo.

Por outro lado, os extensdmetros de corda vibredibeaqueles que apresentam menores custos por
canal, caso se utlizem trés extensometros porl,canas comprometendo-se a medi¢cdo da
temperatura.

5. CONCLUSOES

Nesta comunicacdo apresentam-se os resultados detudo de investigacdo que teve como principal
objetivo comparar o desempenho de varios dispositde medi¢cdo de extensbes em estruturas de
betdo, em especial os extensémetros de fibraféiieaaos extensémetros tradicionalmente utilizados.
A comparacéo fez-se através da avaliacdo da diferemntre as extensdes medidas por diferentes tipos
de extensdmetros embebidos (corda vibrante, doR§@, do tipo Carlson e de fibra 6tica) e por
transdutores de deslocamento colocados na facepmegtes durante os ensaios de modulo de
elasticidade em compressao. Utilizou-se a extensitha registada nas faces dos provetes através de
transdutores de deslocamento como medida padréo.

Em termos de resultados médios, para o caso do Hetfontes os extensometros do tipo FSG e de
fibra Gtica apresentam desvios na ordem de 10%,ggandes variacbes ao longo do tempo, e 0s
extensOmetros de corda vibrante apresentam deswviasimos de 6%, sendo que existe,
aparentemente, uma ligeira tendéncia para a digéioudos desvios para betdes mais velhos.

11



Comparacao do desempenho de sensores de fibraedtieadispositivos tradicionais na
monitorizacao de deformacdes em estruturas de betdo

No caso do betdo de barragens, os desvios sé® iguanferiores aos obtidos no betdo de pontes,
entre -8% e -11% para os extensémetros de fibta étentre +3 e -8% para os extensémetros do tipo
Carlson.

Conclui-se assim que os desvios meédios obtidos néreen-se, para cada um dos tipos de
extensdmetros, dentro dos limites razoaveis dasteras associadas a medicao de extensdes no betdo
de pontes e de barragens. Verifica-se também odem@ampenho dos extensémetros de fibra ética
face aos restantes tipos de extensémetros.

Em termos de custos, verifica-se uma boa rentabdididda unidade de leitura dos extensémetros de
fibra oOtica, em termos do nimero de extensdmetagsipeis de leitura por canal, apesar do maior
custo inicial. Os extensémetros de corda vibraatgicuam a ser muito devido ao seu reduzido custo
unitario e a possibilidade de leitura de dois auteds extensometros por canal. Por outro lado, os
extensdmetros do tipo Carlson tém um custo maisete
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