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RESUMO

Esta comunicagdo apresenta o0s principais resultados obtidos na verificacdo do
funcionamento de dispositivos de resisténcia elétrica tipo Carlson, aplicados em barragens
de betéo, utilizando uma prensa desenvolvida para esse efeito em 2012. A prensa permite a
imposicdo de incrementos de deslocamentos aos dispositivos de resisténcia elétrica
(extensémetros e medidores de movimentos de junta), de alongamento e encurtamento, que
sdo comparados com os resultados obtidos através das leituras numa unidade especifica
que converte as variacdes de resisténcia em extensfes e deslocamentos relativos. Para
além de verificar o funcionamento e linearidade da resposta dos dispositivos em gamas pré-
definidas de extensdo e deslocamento, comparam-se também, sistematicamente, as

constantes caracteristicas dos dispositivos (as de fabrico e as obtidas na verificag&o).

A prensa tem sido utilizada desde 2012 na verificagdo dos dispositivos aplicados em quatro
novas grandes barragens de betéo, tendo-se obtido resultados excelentes em centenas de

dispositivos testados.
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1. INTRODUCAO

A observacdo de barragens constitui a base do controlo de seguranca das obras e, em
grandes barragens, € suportada, em larga medida, pelos resultados obtidos com a
monitorizacdo. De entre a instrumentacao instalada, existem dispositivos embebidos do tipo
Carlson que permitem a medicdo das extensdes do betdo (extensdémetros de resisténcia
elétrica do tipo Carlson) e a medi¢cdo dos movimentos das juntas de contracao (medidores

de movimentos de junta de resisténcia elétrica).

Antes da sua aplicagdo em obra deve proceder-se a verificagdo do funcionamento deste tipo
de dispositivos de resisténcia elétrica. Essa verificagdo € realizada com recurso a sistemas
mecéanicos, correntemente designados por prensas de teste e calibragcdo, constituindo
padrdes de referéncia que asseguram a rastreabilidade das medicdes. Previamente a
colocacdo dos dispositivos definidos nos planos de observacdo das barragens do Baixo
Sabor, Feiticeiro, Ribeiradio e Foz Tua, foram efetuadas verificagdes do funcionamento no
campo de medida dos dispositivos e definidos critérios de aceitacao e rejeicdo face aos
resultados obtidos. As verificagdes foram efetuadas através de uma prensa, desenvolvida

pela EDP, Tecnogial e LNEC especificamente para o efeito (Ferreira et al., 2012).

Nesta comunicagdo resumem-se 0s resultados das verificacdes do funcionamento dos
extensémetros e medidores de movimentos de junta na barragem do Baixo Sabor, Feiticeiro,
Ribeiradio e Foz Tua. A analise das verificagbes concentrou-se em dois parédmetros, um
relativo a diferenga entre a constante obtida experimentalmente e a constante fornecida pelo

fabricante e outro relativo a linearidade da resposta do dispositivo na sua gama de medicao.

2. DESCRICAO DA PRENSA DE VERIFICACAO DE DISPOSITIVOS DE
RESISTENCIA ELETRICA

2.1. Constituicdo da prensa

Na Fig. 1 apresenta-se um esquema da prensa desenvolvida para a verificacdo dos
dispositivos de resisténcia elétrica do tipo Carlson. A prensa € constituida por duas barras
de guiamento (2) fixadas nas extremidades (1). Ao longo das barras, entre as pecas das
extremidades (1), existem duas bases (3 e 4), uma fixa e uma mdvel, que suportam as
matrizes para fixagéo (5) dos dispositivos a calibrar (10). A base movel (4) esta ligada a um
parafuso micrométrico M20 (7), que tem um passo de 0,5 mm. Um comparador de elevada

resolucao (9) mede os deslocamentos impostos manualmente pelo parafuso micrométrico.
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Na concecdo e desenvolvimento da prensa foram tidos como fundamentais 0s seguintes
objetivos: i) rigidez na fixacdo dos dispositivos; ii) correta transferéncia de deslocamentos
entre os dispositivos a calibrar e o dispositivo de medicao; iii) paralelismo entre as direcbes
de medicdo e os eixos de deslocamento; e iv) aplicacdo das forcas para imposicdo de
deslocamentos aos dispositivos segundo o plano de maior resisténcia da prensa (Ferreira
et al., 2012).

1 — Pegas de apoio nas extremidades 6 — Punho de aplicacdo de deslocamento
2 — Barras de guiamento (acionamento do parafuso micrométrico)

3 — Peca da base fixa 7 — Parafuso micrométrico

4 — Peca da base movel 8 — Haste de apoio do comparador

5 — Matrizes de apoio do dispositivo 9 — Comparador

10 — Dispositivo a testar
Fig. 1 - Esquema geral da prensa de calibracao de dispositivos de resisténcia elétrica do

tipo Carlson

2.2. Funcionamento dos dispositivos a verificar

Os sensores de resisténcia elétrica tipo Carlson baseiam-se em duas resisténcias, R1 e Rz
(1/2 ponte Wheatstone) de fio de ago, tensionadas por duas molas calibradas. A aplicagédo
dos deslocamentos ou das forgas, no corpo do sensor, provoca uma variagdo de tensdo nas
resisténcias, inversamente proporcional entre si, que se traduz numa variagéo de resisténcia
(grandeza priméria a medir). O funcionamento dos dispositivos do tipo Carlson encontra-se
descrito mais detalhadamente em (LNEC, 1963; Bartolo, 2012).

A partir da variacao diferencial das resisténcias (relacdo de resisténcia, RR) séo calculadas
as grandezas fisicas (deslocamento, extenséo, tensao, etc.). A temperatura, T, é calculada a

partir da variagéo da resisténcia total (Rr).

A temperatura e a extensdo séo dadas por,
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T=(R -R,)xD,x100 (1)
e=(T-T,)xe, +(RR —RR,)xg, x100 2)

sendo D; (°C/Q), & (1x10%/0,01%) e &, (1x10°/Q) as constantes do aparelho e Ry (Q), RRo

(%) e To (°C) os valores definidos como leituras iniciais.

A gama de medicdo dos extensometros A10 (comprimento nominal de 254 mm, 10
polegadas) é de 2100x10° com 2/3 a 3/4 da gama de funcionamento no trecho de
compressao, e a gama de medicdo dos extensémetros A20 (comprimento nominal de
508 mm, 20 polegadas) é de 1050x10°®, também com 2/3 a 3/4 da gama de funcionamento
no trecho de compresséo.

O deslocamento relativo, d, registado pelo medidor de movimentos de junta, é dado pela

seguinte expressao,
d=(RR —RR,)xe, x100 (3)

sendo & (M/0,01%) a constante do aparelho e RRq (%) o valor definido como leitura inicial.

2.3. Caracterizagdo metrologica da prensa

Previamente a sua aplicacdo em obra foram efetuados testes de caracterizacdo metroldgica

da prépria prensa no sentido de avaliar a qualidade das verificacdes.

No que se refere a caracterizagdo metrologica de um equipamento, esta consiste em avaliar
as caracteristicas que possibilitam o julgamento da adequacédo de cada instrumento para
efetuar medigOes dentro de determinada gama, com uma exatiddo conhecida, obtendo um
valor da mensuranda e a estimativa da sua inexatiddo (Rabinovich, 2000). Esta componente
do estudo tem uma importancia particular na avaliacdo da qualidade da prensa de
calibragdo, uma vez que, sendo o processo de transferéncia da medi¢do indireto, a
qualidade da calibracdo depende fundamentalmente do processo de transferéncia da
grandeza envolvendo efeitos de natureza geométrica que se podem manifestar como fontes

de incerteza significativas.

A caracterizacdo efetuada teve como objetivo avaliar e confirmar um conjunto de grandezas
geométricas associadas aos planos e aos eixos principais que podem influenciar o
desempenho da medicdo do sistema, destacando-se a ortogonalidade entre o eixo do

comparador e o plano de medi¢do do comparador, bem como o paralelismo entre este plano
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e o plano movel de imposicao do deslocamento ao dispositivo do tipo Carlson (Ferreira
et al., 2012).

2.4. Procedimentos de verificacdo

A calibracdo de dispositivos do tipo Carslon em obra desenvolve-se de acordo com um
procedimento em que a prensa de calibracdo constitui o padréo de transferéncia, permitindo
a verificagdo da linearidade de funcionamento em toda a gama de extensfes e a obtencao
de uma estimativa da constante de calibracdo declarada pelo fabricante para cada
dispositivo.

O procedimento adotado consiste em efetuar um conjunto de patamares da relacdo de
resisténcias Ri1 e Rz, ARR, de 0,25% em tragao e 0,50% em compressao, entre os valores
minimos e maximos indicados como limites do campo de medicdo, registando no
comparador os deslocamentos impostos, Ad. As extensfes medidas a partir da relacdo de
resisténcias sdo obtidas a partir da Eq. (2). Para ter em consideragdo a contribuicdo da
temperatura corrige-se o valor da extensdo medida usando a equagéo Eq. (1) e o valor da

soma de resisténcias, Rt, medido em cada patamar.

As extensdes impostas, Ag?, sdo calculadas considerando o comprimento do extensémetro,
Lo, tendo os valores de 254 mm e 508 mm para os extensometros Al0 e A20,

respetivamente.

Ad
Ae == (@)
LO
Na comparagdo entre a constante fornecida pelo fabricante e a constante obtida na
calibracéo (relativa a variagdo de extensdo por percentagem de resisténcia) recorre-se aos
valores das extensfes impostas (Eq. (3)), considerando a temperatura medida e a
constante, ¢, fornecida pelo fabricante.
d
ngAS —ATXSZ (5)
ARR x100
Exige-se, no caso dos extensémetros de 254 mm (10”), um nivel de exatiddo de 4x10° na
medicdo das extensGes, numa gama compreendida, em geral, entre 700x10°, no ramo de
tracdo, e 1400x10°, no ramo de compressdo. Estes valores implicam a imposicdo de
deslocamentos na gama de medicdo compreendida entre 0,178 mm e 0,356 mm,

respetivamente, com uma resolugéo de 0,001 mm.
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Na Fig. 2 apresenta-se um exemplo de uma montagem para a verificagdo de um
extensémetro, com uma vista geral a esquerda e um pormenor a direita. A Fig. 3 mostra um
exemplo da ficha de verificagdo de um extensémetro de resisténcia elétrica tipo Carlson.
Como referido, os resultados obtidos permitem verificar a linearidade da resposta do

dispositivo na gama de extensdes admissivel e a comparagéo da constante obtida no ensaio

com a constante fornecida pelo fabricante.

Fig. 2 — Aspetos da montagem para a calibracdo dos extensémetros do tipo Carlson

Fig. 3 - Ficha com os resultados da verificacdo do funcionamento de um extensémetro de

resisténcia elétrica tipo Carlson

LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL APROVEITAMENTO HIDROELETRICO DE FOZ TUA
DEPARTAMENTO DE BARRAGENS DE BETAO - NUCLEO DE OBSERVAGCAO CALIBRAGAO DO FUNCIONAMENTO DE EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA
EQUIPA ESPECIALIZADA DE INSTRUMENTACAO (EEI) TIPO A20
EQUIPAMENTOS UTILIZADOS EXTENSOMETRO: A9522 Fabricante: RST
Prensa: LNEC Data: Ro= 93.94  [Q] m= 10121 (%] Dt= 352 [*C/Q]
Caixa de leitura: Carlson RST/Instruments MA7 n2 série MA1289 &= 140 [x109 Mms= 103.68 [%] To= 2220 [°C]
Defletémetro: Mitutoyo ID-H0560 n? série 11144525 (0.0005 mm) 18/1ulf2014 &= 12.06 [x10°/°C] M= 96.20 [%] L= 508 [mm]
Extensémetro Deslocamento " "
5 . Leituras durante o ensaio
Leituras Resultados medido no
Rt m Temperatura Extensdo defletémetro 1323
Q] %] [°cl [x10°) [mm] — 1025 3
100.04 | 101.07 21.50 |teitura antes de colocagio na prensa § 102.0
10024 | 10121 | 2220 0 0.0000 3 ig}:g - i
100.25 [ 101.50 2223 41 0.0170 < 1005
100.26 | 101.75 22.27 76 0.0350 3 1000
100.26 | 102.00 | 2227 111 0.0515 2 gg-g &
100.27 [ 102.25 22.31 147 0.0695 3 o085 -
10028 | 10250 | 2234 182 00870 5 980 [r2=0.9993 ]
100.29 | 102.75 22.38 218 0.1045 = 27-3 g i i
100.29 [ 102.50 22.38 183 0.0905 9;:5 { {
100.29 102.25 22.38 148 0.0740 g ] % ] g n 9 3 8. 3. 5_3! 2 g
100.29 [ 102.00 22.38 113 0.0575 < < < < < < < < ° ° < e °
100.28 [ 101.75 22.34 77 0.0380 Deslocamentoimposto [mml
100.28 | 101.50 2234 42 0.0210
100.28 101.21 22.34 2 -0.0020 Resultados do ensaio
100.28 [ 100.75 22.34 -63 -0.0350 400
10029 | 10025 | 2238 132 00715 - igg
100.30 [ 99.75 22.41 202 -0.1075 2 0
10031 [ 99.25 22.45 271 -0.1460 o
10032 | 98.75 22.48 -341 -0.1840 £ -100
100.33 [ 98.25 22.52 -411 -0.2230 £ -200 —
10035 | 97.75 22.59 -480 -0.2620 8 '303 L
10038 | 9725 | 2269 “548 -0.3015 g .330 > fosses
100.36 [ 97.75 22.62 -479 -0.2665 S 00 - '—y—y—l
10034 | 9825 2255 410 02275 700 i i
10033 | 98.75 22.52 -341 -0.1900 g g g 2 S ] S ° ] I ] ]
10032 | 99.25 2248 27 201525 D A -85
100.32 | 99.75 22.48 -201 -0.1135 Extensdoimposta [x10°]
10032 | 100.25 22.48 -131 -0.0775
100.32 100.75 22.48 -61 -0.0415 Extensdo medida: Extensdo imposta: g= A/l
100.33 101.21 22.52 4 -0.0080 €=(rr - rr)) & + [((Rt-Ro) AT) -Tol & A - deslocamento imposto na prensa
100.34 101.19 22.55 Leitura apds retirado da prensa |- comprimento do extensémetro (508mm)
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3. UTILIZACAO DA PRENSA EM QUATRO GRANDES BARRAGENS DE BETAO
3.1. Breve descricdo das barragens

Nesta secdo descrevem-se sucintamente as barragens onde foram instalados os

dispositivos de resisténcia elétrica verificados pela prensa.

As primeiras verificacbes foram feitas em dispositivos instaladas nas duas barragens do
Aproveitamento Hidroelétrico do Baixo Sabor (AHBS), Baixo Sabor e Feiticeiro. As
barragens ficam situadas no rio Sabor, afluente do rio Douro, no concelho de Torre de
Moncorvo. A barragem do Baixo Sabor é uma barragem do tipo abdbada de dupla curvatura
com uma altura maxima acima da fundacdo de 123,0 m, uma espessura de 6,00 m e um
desenvolvimento de 505,0 m no coroamento, a cota 236,00 m. A barragem do Feiticeiro é
uma barragem do tipo gravidade, com uma altura maxima de 45,0 m, um coroamento reto
de cerca de 315,0 m a cota 138,00 m. A construcdo das duas barragens teve lugar entre
2012 e 2014.

O Aproveitamento Hidroelétrico de Ribeiradio-Ermida (AHRE), construido entre 2012 e
2015, integra as barragens de Ribeiradio e Ermida, e localiza-se no rio Vouga, no concelho
de Sever do Vouga. A barragem de montante, Ribeiradio, tem um perfil de gravidade com
uma pequena curvatura em planta e uma altura maxima de 83,0 m. O coroamento, a cota de
112,00 m, tem uma espessura de 9,00 m e um desenvolvimento de 255,0 m. A barragem de
Ermida, localizada a jusante da barragem de Ribeiradio, ndo tem instrumentacdo embebida,

pelo que ndo sera incluida neste estudo.

O Aproveitamento Hidroelétrico de Foz Tua (AHFT) comecou a sua construcdo em 2013 e
inclui uma barragem do tipo abdbada com uma altura maxima de 108,0 m, um coroamento

de 5,00 m de espessura e 275,0 m de desenvolvimento, a cota 172,00 m.

De acordo com as competéncias atribuidas & Equipa Especializada de Instrumentagéo
(EE), constituida por técnicos do LNEC, os extensémetros de resisténcia elétrica e os
medidores de movimentos de junta instalados nas 4 barragens referidas foram verificados

recorrendo ao procedimento descrito.

3.2. Resumo dos dispositivos verificados

Os dispositivos instalados nas barragens e verificados pela prensa sdo, como referido, de
resisténcia elétrica do tipo Carlson, fabricados pela empresa RST Instruments, sediada no
Canada. Os dispositivos do tipo Carlson tém vindo a ser utilizados regularmente em

barragens de betdo em Portugal e tem mostrado um bom desempenho mecéanico durante a
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sua instalacdo e envolvimento no betdo e grande fiabilidade nos resultados apos décadas
da sua instalagao.

Na Tabelal e

Tabela 2 apresenta-se um resumo do numero de extensémetros e medidores de
movimentos de junta verificados e instalados nas barragens do Baixo Sabor, Feiticeiro,
Ribeiradio e Foz Tua. Os resultados obtidos nas verificacbes dos dispositivos encontram-se
compilados nas notas técnicas que apresentam a atividade realizada pela EEI durante a
construcdo das barragens do Baixo Sabor e Feiticeiro (LNEC 2012, 2013, 2013a, 2015), da
barragem de Ribeiradio e Ermida (LNEC 2013b, 2014a, 2014b, 2014d) e da barragem de
Foz Tua (LNEC 2014c, 2015a, 2015b).

No conjunto das quatro barragens, foram verificados um conjunto de 743 extensémetros e
249 medidores de movimentos de junta, a taxa de aceitagdo de extensometros de
resisténcia elétrica foi de 96%, tendo apenas sido rejeitados 28 extensémetros, foram
rejeitados terem fuga de 6leo visivel ou ndo respeitarem os critérios de linearidade exigidos.
Durante a instalacdo verificaram-se 8 ocorréncias que inviabilizaram a utilizacdo dos

extensdmetros, no entanto, em 3 destas ocorréncias foi possivel a sua substituigcdo.

Relativamente aos medidores de movimentos de junta, ndo houve rejeicdes. Na barragem
do Baixo Sabor e Feiticeiro ndo foram verificados os primeiros 89 medidores de movimentos
de junta instalados, uma vez que a prensa ainda ndo estava disponivel no inicio da

construcao.

Tabela 1 - Resumo do niumero de extensémetros de resisténcia elétrica verificados e

instalados em cada barragem

Numero de aparelhos Numero de aparelhos
verificados instalados
Barragem Ngmero de  Rejeitados Perdidos  Substituidos  Avariados
aparelhos  durantea Operacionais durante a durante a apos
em obra  verificaco instalacdo  construgdo  colocacdo
Baixo 265 264 0 2 1
Sabor 16
Feiticeiro 45 42 0 1 3
Ribeiradio 210 10 210 0 0 0
Foz Tua 181 2 179 0 0 2
Total 701 28 695 0 3 5
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Tabela 2 — Resumo do nimero de medidores de movimentos de junta verificados em cada

barragem

Namero de aparelhos

verificados
Barragem Numero
de .
Rejeitados
aparelhos
em obra
Baixo Sabor 1521 0
Feiticeiro 38! 0
Ribeiradio 78 0
Foz Tua 98 0
Total 366 0

3.3. Metodologia de analise dos resultados
3.3.1.Extensémetros de resisténcia elétrica

Através da verificacdo metrolégica de cada extensémetro de resisténcia elétrica obtém-se
uma estimativa da constante que relaciona a extenséo e a relagédo de resisténcia, €:°*°. Para
cada patamar de leitura, a extensdo, €9, é obtida a partir dos deslocamentos impostos
medidos no comparador digital, Ad, e da relagcdo de resisténcias, RR, lida através da
unidade de aquisicéo, RR.

ﬂ
Ly

= Ae""P = (RR — RR; ) &]" (7)
A constante €, corresponde ao declive do ajuste linear entre a relacéo de resisténcia e a
extensdo obtida a partir do deslocamento imposto. A utilizacdo desta estimativa permite a

medianizacao dos desvios em todo o campo de medida.

A andlise da qualidade metrolégica consiste na comparacdo da constante dada pelo
fabricante, €, e a constante obtida experimentalmente com a prensa, £:*?, e no calculo do

maximo desvio residual da extensao medida em relacao a linearidade.

! Na barragem do Baixo Sabor e Feiticeiro ndo foram verificados os primeiros 89 medidores de movimentos de

junta instalados, uma vez que a prensa ainda ndo estava disponivel no inicio da construcéo.
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O desvio percentual da constante é dado pela expressao,

fab exp

%Ag; = ‘Slgf;;fl X 100 (8)
1

O desvio residual da extenséo em relacdo a linearidade é dado pela expresséo,

Aelox = max|Asd - AsRR’ex’j| 9

3.3.2.Medidores de movimentos de junta

A verificagdo dos medidores de movimentos de junta consiste na comparagdo direta do
deslocamento imposto pela prensa, Ad, e do deslocamento calculado, AdRR® a partir da

relacé@o de resisténcias, RR, medida em cada patamar de leitura.

Ad®**P = (RR — RR; ) &f? (10)

O tratamento dos resultados foi igual ao considerado para os extensémetros de resisténcia
elétrica. Utilizaram-se a diferenca percentual da constante e o maximo desvio residual,

dados pelas equacdes (8) e (9), para a comparacéo da qualidade dos resultados.

3.4. Analise dos resultados
3.4.1.Resultados da verificacdo dos extensGmetros de resisténcia elétrica

A andlise dos resultados da verificagdo do funcionamento dos extensémetros de resisténcia
elétrica do tipo Carlson foi dividida em dois grandes grupos, um relacionado com o tipo de

comparador utilizado e outro com o tipo de extensémetro em analise.

ApOs a construcdo da prensa utilizou-se um comparador Mitutoyo 150H com uma resolucao
de 0,001 mm. Algumas verificagcbes de extensoémetros foram efetuadas com este
comparador, tendo-se revelado pouco adequado as necessidades deste tipo de verificagao.
Assim, foi adquirido um novo comparador, Mitutoyo HO560, com uma resolucdo de 0,0005
mm. A qualidade das verificagcbes melhorou significativamente, em particular na estimativa

da constante, €15,

A Fig. 4 mostra os histogramas relativos a diferenca percentual da constante para os
resultados obtidos com os comparadores 150H e HO560 e a Tabela 3 apresenta os valores
resumo da analise de resultados. Verifica-se que o valor médio da diferenca percentual da

constante para as verificacdes feitas com o comparador 150H (resolugéo de 0,001 mm) é

10
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substancialmente superior ao valor médio para as verificagbes utilizando o comparador
HO560 (resolucao de 0,0005 mm).

A Fig. 5 mostra os valores obtidos para a diferenca percentual da constante em funcéo do
numero de fabrico e para os dois tipos de comparador. A diminuicdo da diferenca percentual
é visivel a partir do momento em que se deixou de se utilizar o comparador 150H. Essa

diferenca ndo é tdo evidente para os extensémetros de resisténcia elétrica do tipo A20.

140
O ID-150H

120 | O ID-HO0560
100

R hH

S 80 |

«©

>

& 60

[V

40 g
20 — %
o Ll

-10 0 10 20 30 40 50 60

Diferenca percentual da constante (%)

Fig. 4 - Comparacédo da diferenga percentual da constante dos resultados obtidos com os

comparadores Mitutoyo 150H e Mitutoyo HO560, para os extensémetros do tipo A10

Extensometro do tipo A10 Extensometro do tipo A20
60 60
o ID-150H - Tipo A10 o ID-150H - Tipo A20
50 | © ID-HO360- Tipo A10 50 | & ID-HO560 - Tipo A20
< 9
= 40 = 40 A
(1] [v]
2 2 o
g 30 - g 30 o
g 2
g 207 @ 20 %
O O
c c
5 10 - 5 10
L 2
& & 4 Ag A
0 0
-10 I -10 I I T
8000 8500 9000 9500 10000 6000 7000 8000 9000 10000
N.° fabrico N.° fabrico

Fig. 5 - Comparacéo da diferenca percentual da constante dos resultados obtidos com os
comparadores Mitutoyo 150H e Mitutoyo H0560 em funcdo do niimero de fabrico, para os dois

tipos de extensOmetros

11
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A andlise dos resultados das verificagbes metrologicas dos dois tipos de extensémetros
(A10 e A20) mostra que estes tém comportamentos distintos. Os extensometros do tipo A10
apresentam um valor médio e desvio padrao da diferenga percentual da constante reduzidos
enquanto que os extensometros do tipo A20 tém valor médio e desvio padrdo mais
elevados. Este resultado relaciona-se com o numero reduzido de ensaios com
extensometros do tipo A20 e com a diferenca da base de medida. Os extensémetros do tipo
A20 tém uma base de medida maior que os extensémetros do tipo A10, o que resulta em
maiores excentricidades na aplicacao dos deslocamentos pela prensa e na amplificacdo dos
desvios durante os ensaios. A Fig. 6 mostra os resultados da diferenca percentual da
constante para cada tipo de extensémetro utilizando o comparador Mitutoyo H0O560 com

uma resolucéo de 0,0005 mm.

Na Tabela 3 apresentam-se os resultados da andlise das verificagdes metrologicas de cada

tipo de extensémetro, organizados por barragem, tipo de extensémetro e comparador

utilizado.
140
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120 — m TIPO A20
100

.© hH
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Fig. 6 — Comparacé&o da diferenga percentual da constante para os resultados obtidos com os
extensdmetros do tipo A10 e do tipo A20 utilizando o comparador Mitutoyo HO560 (0,0005 mm)
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Tabela 3 — Resumo da andlise dos resultados das verificagcdes metroldgicas dos

extensémetros de resisténcia elétrica do tipo Carlson

Diferenga Maximo
percentual desvio
da constante residual
(%) (x10)
. . NUmero de . .
Barragem T|pqde Tipo de aparelhos Média Desv~|0 Média Desv~|0
extensémetro  comparador o padrao padrédo
verificados
A10 Mitut 150H 126 18,1 7,9 18,7 9
; ——  Mitutoyo
Ba'xoesabm A20 Y 7 249 77 212 127
Feiticeiro A10 166 1,7 41 132 49
A20 8 179 11,8 184 195
o Al10 247 1,6 2,9 15,4 8,1
Ribeiradio ——
A20 ) 5 4,1 1,3 14,1 3,3
Mitutoyo HO560
A10 179 1,0 29 132 134
FozTua —————
A20 5 2,9 2,0 11,9 2,8
A10 592 15 3,3 14,1 9,4
Total U
A20 18 9,9 10,6 154 13,0

Na Fig. 7 e na Fig. 8 apresentam-se as distribuicbes das diferencas percentuais da
constante dos extensometros do tipo Al0 nas verificacdes metrologicas utilizando o
comparador Mitutoyo HO560. Os resultados seguem aproximadamente uma distribuicdo
normal, com média e desvio padrdo de 1,5 % e 3,3 %, respetivamente. Contudo, existem

alguns valores pontuais elevados.

@
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200 o 030 2 1.0
k) — Normal 2 i —— Normal
S 025 S 08 -
150 | 3 i ’
s § 020 - 1 5 05
5 a Al g .
S 100 — o 0.15 " =
o o | o
o o [ -’ 2 044
£ [ §orw I g
50 2 rl ” o 02-
giin 2 o0 Ldlll S S
[=) ]
0 T — I 0.00 | — I g 0.0 == | | T
-0 0 10 20 30 40 -10 0 10 20 30 40 ] -0 0 10 20 30 40
Diferenca percentual (%) Diferenca percentual (%) Diferenca percentual (%)

Fig. 7 — Resultados da diferenca percentual da constante dos extensémetros do tipo A10

utilizando o comparador Mitutoyo H0560 (resolu¢cdo de 0,0005 mm)

13



cnrme

10° Congresso Nacional

de Mecanica Experimental ; O/‘ 6

120 120
B Baixo Sabor e Feiticeiro [0 4 barragens
| B Ribeiradio B
100 O Foz Tua 100
80 80 —
© S o
3] o |
=t o
< 60 L 50 .
o (=2
g g
(VIS (I —‘
40 — 40 — r”
0 T 1 0 = i T 1 i

I
-10 -5 0 5 10 15 20 -10 -5 0 5 10 15 20

Diferen¢a percentual da constante (%) Diferenca percentual da constante (%)

Fig. 8 - Comparacéo dos resultados da diferenga percentual da constante dos extensémetros
do tipo A10 utilizando o comparador Mitutoyo HO560 (resolucédo de 0,0005 mm) para as quatro

barragens

A qualidade da aproximacdo linear no campo de leitura do dispositivo foi medida através do
méaximo desvio residual em relacdo ao ajuste linear. A Fig. 9 mostra a distribuicdo dos
resultados obtidos e verificando que se aproximam de uma distribuicdo log-normal com
média e desvio padrdo de 2,55x10° e 0,34x10°%, respetivamente, o que corresponde a uma
distribuicdo normal com média e desvio padrdo de 13,6x10° e 8,7x10°, respetivamente. A
Fig. 10 mostra os resultados obtidos individualizados (a esquerda) e no total (a direita).
Tendo em atencdo que o maximo campo de medida varia entre 1000/1200x10° em
compressdo e de 500x10° em tracdo, este desvio maximo representa cerca de 1% em

compressao e 3% em tracdo, em media.
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Fig. 9 — Resultados do méaximo desvio residual obtidos nos extensémetros do tipo A10

utilizando o comparador Mitutoyo HO560 (resolugcdo de 0,0005 mm)
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Fig. 10 — Comparacao dos resultados do maximo desvio residual obtidos nos extensémetros
do tipo A10 utilizando o comparador Mitutoyo HO560 (resolucéo de 0,0005 mm) para as quadro

barragens

3.4.2.Resultados da verificagdo dos medidores de movimentos de junta do tipo
Carlson

Na Tabela 4 apresentam-se os resultados da verificagdo dos medidores de movimentos de
junta, individualizados pelas barragens onde foram instalados. As diferengas percentuais da
constante e os maximos desvios residuais sdo muito reduzidos. No caso de medidores de
movimentos de junta os deslocamentos aplicados e medidos sdo bastante maiores que no
caso dos extensémetros, dai que os resultados obtidos com o comparador Mitutoyo HO560,
com uma resolucédo de 0,0005 mm, representem muito bem o comportamento do dispositivo,
tanto em termos da constante de conversdao como da linearidade em todo o campo de

medida.
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Tabela 4 — Resumo da andlise aos resultados das verificacBes metrolégicas dos medidores de

movimentos de junta do tipo Carlson

Diferenga Maximo
percentual desvio residual
da constante (%) (x10)
. Numero de . .
Obra Tipo de aparelhos  Média DeSVN'o Média DeS\QO
comparador o padrao padréo
verificados
Baixo
Sabor e 101 -1,3 1,8 2,6 0,3
Feiticeiro
Ribeiradio Mitutoyo H0560 79 -0,3 0,8 2,8 0,1
Foz Tua 99 -0,6 0,9 2,8 0,1
Total 249 -0,7 1,3 2,8 0,2

A Fig. 11 e a Fig. 12 mostram as distribuicbes das diferencas percentuais da constante e

dos maximos desvios residuais, individualizados e no conjunto das quatro barragens.

60 60
B Baixo Sabor e Feiticeiro 1 4 barragens
| M Ribeiradio |
50 O FozTua 50
40 40 —
R R
[+] o
c c
< 30 < 30 |
T : o
S | o
L J L
20 : 20
10 — 10 — W‘
D ‘- B BN | 0 lﬂ nn o | ‘
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
Diferenga percentual da constante (%) Diferenca percentual da constante (%)

Fig. 11 — Comparacgéo dos resultados da diferenca percentual da constante dos medidores de

movimentos de junta para as quatro barragens
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Fig. 12 — Comparacéo dos resultados do maximo desvio residual obtidos nos medidores de

movimentos de junta para as quatro barragens

4. CONCLUSOES

Nesta comunicagdo apresenta-se um tratamento dos resultados das verificagbes do
funcionamento de extensémetros e de medidores de movimentos de junta, que foram
realizadas no contexto do trabalho desenvolvido pelo LNEC no apoio a construcdo das

barragens do Baixo Sabor, Feiticeiro, Ribeiradio e Foz Tua.

Dada a importancia deste tipo de verificagdo previamente a instalacdo, em particular para
dispositivos embebidos no betéo, foi desenvolvida em 2012 uma prensa para a verificacdo
do funcionamento dos extensémetros e medidores de movimentos de junta, através da qual
€ possivel verificar a constante dada pelo fabricante e a linearidade da resposta na gama de

funcionamento dos instrumentos.

Este tipo de verificacdo permitiu que alguns dispositivos com comportamento n&o

satisfatorio tenham sido rejeitados, evitando a sua instalacdo em obra.

Como conclusbes devem referir-se a importancia da resolucdo do comparador utilizado na
medicao dos deslocamentos impostos nos extensémetros de resisténcia elétrica do tipo
Carlson e o sucesso da verificacdo e instalacdo dos dispositivos, nas 4 barragens. Verificou-
se que, dada a sensibilidade nas medi¢Ges de extensdo, a medicdo dos deslocamentos
impostos pela prensa teria de ter uma resolucdo muito pequena. O comparador inicialmente
utiizado para este efeito, Mitutoyo 150H, com uma resolugcdo de 0,001 mm, nd&o

proporcionou bons resultados na estimacéo do valor da constante. O comparador definitivo
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da prensa, Mitutoyo H0560, com uma resolugdo de 0,0005 mm, apresentou resultados muito
satisfatorios.
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